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1 Einleitung und Zielstellung der Arbeit 
 
Für die Weltwirtschaft ist die Versorgung mit Rohstoffen von zentraler Bedeutung. 
Dabei werden über zwei Drittel aller Rohstoffe und ca. 85 % der Gesteinsrohstoffe 
im Tagebau gewonnen. Zur Freilegung des Rohstoffes müssen jedes Jahr zig 
Milliarden Tonnen Gestein bewegt werden. 
 
Beim Abbau einer Lagerstätte wird sich anfangs meist auf wirtschaftlich und 
technisch günstig zu gewinnende Lagerstättenteile konzentriert. Dies führt meist zu 
einer ständigen Verschlechterung der Abbaubedingungen. Das beinhaltet nicht nur 
das Mächtigkeitsverhältnis, sondern auch ein teilweises oder massives Auftreten 
festerer Gesteinsschichten. 
 
Insbesondere das Gewinnen von festeren Gesteinspartien bereitet bedeutet dabei eine 
Herausforderung, da mit vorhandener Technik diese schwer zu gewinnenden 
Schichten, in der Regel mit gleich bleibendem Fördervolumen beherrscht werden 
müssen. Die ständige Optimierung von Technik und Technologie für das Lösen und 
Gewinnen des anstehenden Gesteins ist daher eine der Hauptaufgaben der bergbau-
lichen Forschung.  
 
Auf der anderen Seite ist zu beachten, dass die eingesetzten Tagebaugeräte immer 
leistungsfähiger werden, was zu einer immer größeren Betriebskonzentration führt. 
Mit steigendem Fördervolumen der Abbausysteme steigt auch die Gefahr, dass sich 
Fehleinschätzungen des effektiven Fördervolumens sowie der Betriebszeit negativ 
auf den Gesamtbetrieb des Tagebaus auswirken. Besonders in Zusammenwirken 
mehrerer Fördersytseme (z.B. Schnitteinteilung mehrer Bagger auf einer Strosse) 
kann es so u.U. schneller zu Stillständen kommen, wodurch erhöhte Betriebskosten 
entstehen. 
 
Daraus ergibt sich die Forderung, das effektive Fördervolumen möglichst genau zu 
berechnen und unter Abschätzung der Betriebszeit das zu erwartende Jahresförder-
volumen des Baggers zu ermitteln. Für den Einsatz im täglichen Betrieb empfiehlt 
sich besonders eine visuelle Darstellung des Ergebnisse, um einen Vergleich mit der 
tatsächlichen Arbeitsweise des Gewinnungsgerätes zu erreichen. 
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Ziel der Arbeit ist es, ein computergestütztes System aufzubauen, mit dessen Hilfe 
eine Vorausberechnung des effektiven Fördervolumens eines Schaufelradbaggers 
durchgeführt werden kann, um die optimalen technologischen Parameter für ein 
möglichst hohes effektives Fördervolumen ermitteln zu können. Dazu muss die 
Arbeitsweise der Schaufelradbagger mathematisch modelliert werden. Der spezi-
fische Grabwiderstand für eine konkrete geologische Schicht soll dabei als bekannt 
und mit geeigneten Mitteln prognostizierbar vorausgesetzt werden. 
 
In der Vergangenheit gab es bereits zahlreiche Arbeiten, das effektive Fördervolum-
en mit Hilfe von Computern zu berechnen. Dabei wurde die Abhängigkeit des effek-
tiven Fördervolumens von Grabwiderständen meist durch empirische Formeln ausge-
drückt bzw. Vereinfachungen getroffen. Dieses Vorgehen hat den wesentlichen 
Nachteil, dass empirisch ermittelte Formeln meist nur schwer auf andere Einsatzfälle 
übertragbar sind. Zudem bleibt der Einfluss von Mischscheiben unterschiedlicher 
Gesteine auf das effektive Fördervolumen unberücksichtigt. Auf die einzelnen An-
sätze und Berechnungsverfahren wird in Kapitel 2 detailliert eingegangen.  
 
Als Modellierungsbeispiel für das Planungssystem soll ein vorschubloser Schaufel-
radbagger dienen, der das anstehenden Gebirge im Kopfblockverhieb und im Hoch-
schnitt gewinnt. Dazu wurden am Schaufelradbagger 1510 SRs 6300.50.15.0 im 
Vorschnitt des Braunkohlentagebaus Nochten umfangreiche Betriebsmessungen 
durchgeführt. 
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2 Grundlagen der Berechnung des effektiven 
Fördervolumens – Stand des Wissens 
 
2.1 Der Aufbau des Schaufelradbaggers 
 
Ein Schaufelradbagger besteht aus einem schwenkbaren Oberbau mit heb- und 
senkbaren Radausleger, Unterbau mit Fahrwerk und Verladeeinrichtung, die bei 
kleineren Baggern als Verladeausleger und bei Großgeräten als selbstständig 
fahrendes Verladegerät ausgeführt ist [3]. 
 
 
Abb. 1: Computermodell eines Schaufelradbaggers mit Verladegerät (SRs 6300)  [96] 
 
Allgemein werden die Schaufelradbagger in drei Baggertypen eingeteilt [2]: 
- Kompaktschaufelradbagger mit Eigenmassen zwischen 40 - 2.000 t und 
einem theoretischen Fördervolumen von 3.500 - 60.000 m3/d 
- Schaufelradbagger der mittleren Leistungsklasse (C-Form) mit Eigenmassen 
zwischen 2.000 - 6.000 t und einem theoretischen Fördervolumen von 60.000 
- 100.000 m3/d 
- Großschaufelradbagger mit Eigenmassen zwischen 6.000 - 13.000 t und 
einem theoretischen Fördervolumen von 100.000 - 240.000 m3/d 
 
Eine weitere Einteilungsmöglichkeit besteht in der Ausführung des Schaufelradbag-
gers mit oder ohne Vorschub. Der wesentliche Vorteil der Bagger mit Vorschub liegt 
in der Konstanz der Spantiefe über den gesamten Schwenkbereich und damit in der 
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Vermeidung der Sichelschnittverluste bei hohen Schwenkwinkeln, während sich 
höhere Konstruktionskosten bzw. eine erhöhte Anzahl von Bandübergaben nachteilig 
auswirken [3, 4, 10]. In Deutschland ist nur noch ein Schaufelradbagger mit Vor-
schub im Einsatz. Andere Einteilungsmöglichkeiten werden in [83, 130] zusammen-
gefasst. 
 
Die Fortbewegung wird über Raupenfahrwerke oder über Schreit- und Gleis-
schreitwerk realisiert, wobei anzumerken ist, dass in Deutschland kein Schaufel-
radbagger mit Schreitwerk im Einsatz ist. 
 
2.1.1 Aufbau des Schaufelrades und seine Anlenkung am 
Radausleger 
 
Die Schaufelräder können nach dem Aufbau der Schaufelfüllräume in Zellenräder, 
zellenlose Räder und Halbzellenräder unterschieden werden (Abb. 2) [3, 10].  
 
Bei den früher eingesetzten Zellenrädern ist die Drehzahl sowie das effektive Förder-
volumen durch schwierige Entleerungsverhältnisse begrenzt. Zudem unterliegen die 
Zellenwände starkem Verschleiß, weshalb sich zellenlose Schaufelräder und Halb-
zellenräder (Kombinationsräder) durchgesetzt haben [3, 10]. 
 
Unabhängig vom Schaufelradtyp werden die Schnittverhältnisse am Schaufelrad 
durch dessen Anlenkung und dadurch durch seine vom Radausleger abweichende 
bzw. nicht-abweichende Schneidkreisbahn bestimmt. Die beste Stellung des 
Schaufelrades für das Lösen des Gesteins aus der Böschung ist erreicht, wenn die 
Schnittverhältnisse möglichst unabhängig von der Höhenlage des Schaufelrades und 
der Radauslegerneigung sowie dem Schwenkwinkel sind. Dies ist der Fall, wenn die 
Schaufelradebene parallel zur Radauslegerachse verläuft [10]. 
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Abb. 2:  Seiten- und Frontansicht verschiedener Schaufelradtypen [3] 
 
In der Praxis lässt sich diese Idealstellung nur sehr schwer erreichen, da in dieser An-
ordnung das Radband nicht in das Schaufelrad hineingeführt werden kann, was die 
Entleerungsverhältnisse erschwert. Daher sind die meisten Schaufelräder ver-
schwenkt, verkippt oder beides. Die Verschwenkung bezeichnet eine horizontale 
Drehung des Schaufelradekreisebene zur Radauslegerneigungsebene, die vor allem 
den Freischnittwinkel auf der Seite des Schaufelradantriebes günstig beeinflusst. 
Eine Verkippung bedeutet eine Drehung des Schaufelradkreisebene um Radausleger-
neigungsachse, was die Entleerungsverhältnisse verbessert (Abb. 3). 
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Abb. 3: Verkippung und Verschwenkung eines Schaufelrades [3, 24] 
 
Durch die unterschiedlich bedingte Verschwenkung/ Verkippung ergeben sich 
Unterschiede in den Schneidgeometrien für den Rechts- bzw. Linksschwenk [29]. 
Normalerweise wird versucht, diese Unterschiede durch asymmetrisch konstruierte 
Schaufelformen und Grabwerkzeuge zu minimieren. Jedoch weist SCHEFFLER [12] 
durch ein mathematisches Modell nach, dass selbst bei konstruktiv nicht verkippten 
Schaufelrädern eine Verkippung durch die Radauslegerneigung entsteht und die 
Schneidgeometrie für jeden Grab- bzw. Radauslegerneigungswinkel unterschiedlich 
ist. Deshalb können asymmetrische Graborgane immer nur für einen repräsentativen  
Teil der Böschung optimiert werden [12, 13]. 
 
2.1.2 Die Arbeitsweise der Schaufelradbagger 
 
Während die Abbaurichtung die Richtung angibt, in der der Abbau im Ganzen fort-
schreitet, ist die Verhiebsrichtung diejenige, in die sich der Bagger fortbewegt. Unter 
dem Begriff Verhieb wird die prinzipielle Führung des Lösewerkzeuges im ansteh-
enden Gebirge, bedingt durch die Arbeitsweise des Baggers, verstanden [4]. 
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Die Arbeitsweise beim Schaufelradbagger wird in horizontalen und vertikalen 
Verhieb unterschieden (Abb. 4). 
 
 
Abb. 4: Verhiebsarten beim Schaufelradbagger [4] 
 
Der horizontale Verhieb wird charakterisiert durch ein waagerechtes Verfahren des 
Baggers in Verhiebsrichtung nach dem Schwenk, wobei die Höhe des Schaufelrads 
unverändert bleibt. Beim vertikalen Verhieb wird das Schaufelrad nach jedem 
Schwenk abgesenkt. Die sich daraus ergebenden Gewinnungsarten heißen beim hori-
zontalen Verhieb Terrassenschnitt und beim vertikalen Verhieb Fallschnitt (Abb. 5). 
Eine Kombination aus beiden Verhiebsarten ist ebenfalls möglich. 
 
 
Abb. 5: Terrassen- und Fallschnitt mit Bewegungsrichtungen des Schaufelrades [36] 
Verhiebsarten von Schaufelradbaggern 
Horizontaler Verhieb 
(Terrassenschnitt) 
 
Vertikaler Verhieb 
(Fallschnitt) 
Blockverhieb 
 
- Kopfblockverhieb 
- Seitenblockverhieb 
- Vollblockverhieb 
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Beim Terrassenschnitt entsteht ein vertikaler Span (Abb. 6, linke Seite), dessen 
Volumen gemäß dem Prinzip nach CAVALIERI, in genügend genauer Näherung 
dem Volumen eines Quaders gleicher Grundfläche entspricht (Abb. 6, rechte Seite). 
 
 
 
 
 
Abb. 6: Kenngrößen eines vertikalen Spanes [96, 79 verändert] 
 
Das Volumen des geschnittenen Spanes beträgt: 
 
SpSpSpSp hbaV ⋅⋅=      [fm
3]   (1) 
 
Beim horizontalen Blockverhieb ergeben sich entsprechend dem Terrassenschnitt die 
in Abb. 7 dargestellten Möglichkeiten, einen Block zu gewinnen. Beim Schaufelrad-
bagger ist der Kopfblockverhieb die übliche Verhiebsart. Dabei steht und verfährt 
das Gerät in Verhiebsrichtung, abhängig von der Blockbreite und Radauslegerlänge, 
ganz oder teilweise vor der Arbeitsböschung. Beim Beginn eines neuen Durchgangs 
ist ein „Einschneiden“ in das Gebirge erforderlich. Treten im Durchgang unter-
schiedliche horizontale Bodenschichten auf, die selektiv gewonnen werden müssen, 
bietet der Seitenblockverhieb eine Möglichkeit, ein Fördergut über eine längere Zeit 
baggern zu können. Der Schaufelradbagger verfährt dabei außerhalb des zu ge-
winnenden Blockes in Verhiebsrichtung. Der Vollblockverhieb wird dagegen selten-
er, z.B. bei der Einschnittbaggerung (z.B. Tagebauaufschluss) angewandt [4, 122, 
124 - 126].  
 
Außer den in Abb. 7 dargestellten Verhiebsmöglichkeiten gibt es, besonders bei 
geringen Flözmächtigkeiten, schwierigen Flözlagerungen und beim Auftreten 
größerer Einschlüsse, noch andere Spanfolgen für Schaufelradbagger, einen Block zu 
gewinnen. Diese bestehen meist aus einer Kombination von horizontalem und 
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vertikalem Verhieb, um die einzelnen Schichten sauber freischneiden zu können 
[122, 124 – 126, 148 - 152].  
 
  
Kopfblockverhieb Seitenblockverhieb 
 
Vollblockverhieb 
Abb. 7: Arten des Blockverhiebs beim Schaufelradbaggers [4] 
 
Obwohl Schaufelradbagger meist im Hochschnitt betrieben werden, können sie prin-
zipiell auch im Tiefschnitt arbeiten. Dazu müssen Schaufelradgetriebe und Radaus-
leger so hoch angebracht sein, das die untere Radhälfte den Span gewinnen kann, 
ohne dass die Anbauteile die Böschung berühren. Der Tiefschnittbereich ist abhängig 
von der Länge des Radauslegers und der maximalen Neigung des Förderbandes, bei 
dem eine einwandfreie Förderung der gebaggerten Massen sichergestellt werden 
kann [10]. Der Tiefschnitt erfordert ein Drehen der Schaufeln um 180° und ist gegen-
über dem Hochschnitt mit einem Verlust an effektivem Fördervolumen von 25 – 
35 % verbunden, da die Scheibenhöhe stark reduziert werden muss [4].  
 
Werden die Schaufeln nicht gedreht, fährt der Bagger bis zum Erreichen des Tief-
schnittbereiches vor und muss dann in den neuen Block zurück fahren. Diese 
abwechselnde Vor- und Rückwärtsbewegung wird „Pilgerschnitt“ genannt. Durch 
die erhöhte Anzahl von unproduktiven Fahrbewegungen ist diese Betriebsweise mit 
einem weiteren Abfall des effektiven Fördervolumens verbunden. Zusätzlich bleiben 
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nach jedem Schwenk bzw. vor allem am Ende des gewonnenen Blockes charakt-
eristische Rippen stehen, die, wenn es sich um Kohle handelt, zu Abbauverlusten 
führen können.  
 
Der Pilgerschnitt wird z.B. im Rheinischen Braunkohlerevier bei kleineren Tief-
schnittbereichen (Durchgängen) bis ca. 1 Mio. m3 angewendet, da der Stillstand zum 
Drehen der Schaufeln die kompensiert werden kann [31].  
 
Für diese Arbeit wird nur der horizontale Kopfblockverhieb im Hochschnitt Gegen-
stand der Betrachtungen sein, da er am meisten Anwendung findet. 
 
2.1.3 Schaufelformen 
 
Die Ausführung der Graborgane hängt wesentlich von den geologischen Einsatz-
bedingungen und den Schnittverhältnissen ab. In Abhängigkeit von der Schaufelform 
werden kreis- und trapezförmige sowie Rechteckschaufeln unterschieden. Selbst bei 
gleicher Schaufelgeometrie können durch Verschwenkung/ Verkippung völlig unt-
erschiedliche Schnittverhältnisse für Rechts- bzw. Linksschwenk auftreten (Abb. 8). 
 
 
Abb. 8: Schnittverhältnisse bei Trapezschaufeln bei verschiedenen Schaufelradstellungen [10] 
 
Für den Baggerprozess ist ungünstig, wenn bei Rechts- bzw. Linksschwenk jeweils 
unterschiedliche Messerlängen im Eingriff sind. Bei dem in der Abb. 8, rechte Seite, 
dargestellten Beispiel für den Rechtsschwenk nehmen das Mittelmesser sowie die 
linke Ecke am Grabprozess teil. Dieser Effekt wird allgemein als „Nachschnitt“ 
bezeichnet und wirkt sich besonders bei schwer baggerfähigem Fördergut negativ 
aus [10, 25, 26]. 
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Beim Einsatz von runden oder halbrunden Schaufeln treten konstruktionsbedingt für 
Rechts- und Linksschwenk gleiche schneidende Messerlängen auf (Abb. 9, linke 
Seite). Für kohäsive Gesteine (z.B. Tone) werden dagegen oft Trapez- oder Recht-
eckschaufeln mit einer Schneidecke an jeder Schaufelseite eingesetzt (Abb. 9, rechte 
Seite). Durch das zurückgezogene Mittelmesser werden zwar der Verschleiß und die 
Grabkräfte auf die Schneidecken konzentriert, jedoch bleiben Rippen im Gestein 
stehen. Diese Rippen müssen durch die nachfolgenden Schneidecken gewonnen 
werden, was zu zusätzlichen Schneidwiderständen führen kann. 
 
 
Abb. 9: Schnittverhältnisse bei kreisförmiger Schaufel bzw. bei Trapezschaufel mit 
vorgezogenen Schneidecken 
 
Zum weittestmöglichen Ausgleich der unterschiedlichen Schnittverhältnisse können 
die Rechteck- bzw. Trapezschaufeln auch asymmetrisch ausgeführt sein. Auf den 
unvermeidlichen Nachschnitt durch das zurückgezogene Mittelmesser und dessen 
negative Bedeutung für den Gewinnungsprozess hat dies aber keinen Einfluss. 
 
2.1.4 Parameteranalyse 
 
Der Aufbau und die Arbeitsweise des Schaufelradbaggers bewirken komplexe 
Wechselwirkungen zwischen verschiedenen  konstruktiven Parametern, die durch die 
Hersteller zu Grunde gelegt werden. Die wichtigsten sind [20]: 
 
• Theoretisches Fördervolumen [m3/h] 
• Schaufelradantriebsleistung  [kW] 
• Länge des Schaufelradauslegers [m]  
• Dienstmasse    [t] 
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Unter diesen Parametern ist das theoretische Fördervolumen wesentlich, da es die 
grundlegende Größe für die Dimensionierung des Baggers ist und alle anderen 
Parameter maßgeblich beeinflusst. Zwischen dem theoretischen Fördervolumen und 
der Schaufelradantriebsleistung zeigt sich eine deutliche Korrelation (Abb. 10).  
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Abb. 10: Theoretisches Fördervolumen und Schaufelradantriebleistung verschiedener 
Schaufelradbagger [20] 
 
Auch beim Zusammenhang zwischen der Dienstmasse und dem theoretischen Förd-
ervolumen sind eindeutige Abhängigkeiten feststellbar (Abb. 11). Der Dienstmassen-
unterschied zwischen vorschublosen Baggern und Baggern mit Vorschub ist dabei 
unwesentlich [4, 20]. 
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Abb. 11: Theoretisches Fördervolumen und Dienstmasse verschiedener Schaufelradbagger [20] 
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Zusätzlich zu den Korrelationen in den Abb. 10 und 11 gibt es noch weitere  ein-
deutige Abhängigkeiten, zum Beispiel zwischen Dienstmasse und Schaufelrad-
antriebsleistung. Dies ist zu erwarten, da ein Bagger für ein hohes Fördervolumen 
mit einem größeren und damit schwereren Schaufelradantrieb ausgestattet werden 
muss und dies schwerere Gegengewichte bzw. verstärkte Tragwerke nach sich zieht. 
In der Arbeit von KUHLE [20] wurde nur für Kompaktschaufelradbagger eine 
Unterscheidung in Bagger mit starken und normalen Schaufelradantriebsleistungen 
vorgenommen. Es ist jedoch offensichtlich, dass bei Baggern, die unter schwierigen 
bodenmechanischen Bedingungen (z.B. hohe Grabwiderstände) arbeiten, kürzere 
Radauslegerlängen (höhere Andruckkräfte) und höhere Schaufelradantriebsleistung-
en (Grabkräfte) bevorzugt werden [16, 23, 32, 33]. Das theoretische Fördervolumen 
ist in diesen Fällen konstant gewählt.  
Neben den dargestellten Abhängigkeiten gibt es noch weitere Parameter-
analysen und –abhängigkeiten (z.B. zwischen dem effektiven Fördervolumen und 
dem Schaufelraddurchmesser bzw. den Förderkosten), die entnommen werden kön-
nen [138, 139]. 
 
 
2.2 Einflussfaktoren auf das effektive Fördervolumen 
 
In Abb. 12 sind die wichtigsten Einflussfaktoren auf das effektive Fördervolumen 
von Schaufelradbaggern nach [4] zusammengefasst. Für die Bearbeitung der Auf-
gabenstellung werden folgende Änderungen vorgeschlagen: 
• Der in [4] verwendete Begriff „Schaufelvolumen“ (konstruktive Faktoren) 
wurde durch die allgemeinere Bezeichnung „Volumen und Konstruktion des 
Graborgans“ ersetzt. Dieser neue Ausdruck beinhaltet zwar ebenfalls das 
Schaufelvolumen, jedoch finden dort auch konstruktive Parameter wie 
Schaufelform, Reißzahn- bzw. Schneideckengeometrie und Zwischen-
schneider Berücksichtigung.  
• Der Begriff „Vorschub“ wurde durch „Radauslegerlänge“ ersetzt, da Bagger 
mit Vorschub in dieser Arbeit nicht betrachtet werden. Die Radauslegerlänge 
hat dagegen Einfluss auf die Blockgeometrie und damit auf das effektive 
Fördervolumen. 
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• Es wird die Bezeichnung „Fördervermögen der Förderkette“ neu eingeführt. 
Damit kann die Begrenzung des möglichen Fördervolumens durch den maxi-
malen Volumendurchsatz der Bandanlagen, Übergaben und des Absetzers be-
schrieben werden. 
 
In diesem Kapitel soll für die wichtigsten Einflussfaktoren eine Analyse des 
wissenschaftlichen Kenntnisstandes durchgeführt werden. 
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Volumen und Konstruktion des Graborgans 
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Höhe und Durchmesser des Schaufelrades 
 
Blockhöhe 
Blockbreite 
Scheibenhöhe 
Böschungswinkel 
Sicherheitsbermen 
Verhiebsart 
 
Bodenart und  Bodenzusammensetzung/ Findlinge 
Bodenmechanische Eigenschaften 
Grabwiderstand 
Auflockerungsfaktor 
Wasser, Fremdkörper 
 
Scheibeneinteilung 
Steuerung der Schwenkgeschwindigkeit 
Planumsbeschaffenheit 
Reine Betriebszeit 
 
Niederschläge 
Frost 
Wind 
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2.2.1 Konstruktive Parameter 
 
 
Konstruktion/ Verschleißverhalten des Graborgans 
 
Folgende konstruktive Parameter des Graborgans beeinflussen das effektive Förder-
volumen: 
 
1. Schaufelvolumen 
Das Füllvolumen der Schaufel VF ergibt sich aus dem Nennvolumen der Schaufel V 
und dem Schaufelwirkungsgrad ηe. Es bestimmt das maximal gewinnbare Span-
volumen (vgl. Formel 1) und multipliziert mit der Schüttungszahl n direkt das 
effektive Fördervolumen eV
•
: 
 
6060 ⋅⋅⋅=⋅⋅=
•
nVnVV eFe η    [m
3/h]   (2) 
 
Die Spanparameter (Spantiefe aSp, Schwenkgeschwindigkeit vS und Schüttungs-
zahl n) müssen so aufeinander abgestimmt sein, dass eine komplette Füllung des 
Schaufelvolumens über einen großen Schwenkbereich möglich ist.  
 
2. Schaufelform 
Die Schaufelform hat keinen direkten Einfluss auf das effektive Fördervolumen. Sie 
beeinflusst jedoch:  
- Schneideigenschaften- und widerstände  
- Füll- und Entleerungsverhalten 
- Spanform 
- Nachschnitt (siehe Abb. 8 und Abb. 9) 
- Verschleiß  
- Freischnitt 
 
Die verschieden Konstruktionsformen von Schaufeln und ihr Einfluss auf die 
Schneidverhältnisse wurde in Kapitel 2.1.2 bereits dargstellt. Da die Untersuchungen 
des Einflusses der Schaufelform auf das effektive Fördervolumen immer kombiniert 
mit verschiedenen Grabwerkzeugen  (Schneidecken oder Reißzähne) durchgeführt 
wurden, lassen sich keine isolierten und allgemeingültigen Aussagen zu einzelnen 
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Schaufelformen treffen. Zudem sind die Versuchsergebnisse wegen verschiedener 
Gesteinseigenschaften prinzipiell nur begrenzt übertragbar.  
 
Es lassen sich jedoch Tendenzen herausarbeiten:   
Bei festen oder bindigen Gesteinen wird meist versucht, eine möglichst kompakte 
(z.B. runde) Schaufelform anzustreben, um möglichst einen punktförmigen Kraft-
eintrag in das Gebirge zu erreichen und die Stabilität der Schaufel zu verbessern. 
Dies bewirkt eine Reduzierung der Grabwiderstände, was dann zu einem höheren 
effektiven Fördervolumen führen kann. Zusätzlich kann der Verschleiß auf Bereiche 
konzentriert werden, wo leicht austauschbare Einzelteile mit besonderen Verschleiß-
eigenschaften eingesetzt werden können. So haben sich beispielsweise runde und 
halbrunde Schaufelformen in Kombination mit Reißzähnen bei extrem harten, aber 
meist sprödem Baggergut größtenteils durchgesetzt [2, 16, 23, 26, 30, 34, 129, 131, 
134, 139 - 141].  
Anderseits wird in der Literatur angegeben, dass die Trapez- und Rechteck-
form mit zwei Schneidecken den günstigsten Energieverbrauch hat [10, 22, 35] und 
somit z.B. für harte kohäsive Materialien geeignet ist. Es wird vermutet, dass bei 
harten, spröden Böden der Schneidwiderstand weniger von Schnittkraft je Schneid-
länge abhängt und somit der Einfluss der gleichmäßigeren Schnittgeometrie einer 
runden Schaufelform dominiert [2, 10].  
 
Bei weichen und rolligen Gesteinen (z.B. Sand) beeinflussen die Schneidwiderstände 
das effektive Fördervolumen kaum. Daher wirkt sich hier das Füll- und Entleerungs-
verhalten der Schaufelform begrenzend auf das effektive Fördervolumen aus. Es 
werden meist Schaufeln mit großer Querschnittsfläche eingesetzt, um ein schnelleres 
Füllen der Schaufeln zu erreichen. In Kombination mit höheren Schüttungszahlen 
wirkt sich das positiv auf das effektive Fördervolumen aus.  
 
3. Reißzahn- und Schneideckengeometrie 
Die Anordnung von Reißzähnen oder Schneidecken auf der Schaufel (Abb. 13) dient 
der Konzentration der zur Verfügung stehenden Schneidkraft auf eine kleinere 
Fläche, was die spezifische Schneidkraft erhöht. Zusätzlich kann der Verschleiß 
weitestgehend auf diese Flächen begrenzt werden.  
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WOCKA [37] stellt durch mehrjährige Vergleichsmessungen fest, dass trotz des 
Einsatzes von Schneidecken/ Reißzähnen, auch das Schaufelmesser bei weichen 
Gesteinen am Grabprozess teilnimmt. Mit steigendem Grabwiderstand nimmt dieser 
Einfluss ab, so dass bei hohen Grabwiderständen nur noch die Schneidecken 
/Reißzähne Einfluss auf den Löseprozess haben 
 
  
Abb. 13: Schaufeln mit Reißzähnen [82] bzw. Schneidecken 
 
Die Wirkung der eingesetzten Schneidwerkzeuge hängt wesentlich vom Freiwinkel 
α, Keilwinkel β, Schneidwinkel δ und Spanwinkel γ  ab (Abb. 14). 
 
 
Abb. 14: Geometrie von Schneidwerkzeugen 
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Einerseits sinkt der Grabwiderstand mit kleiner werdenden Keilwinkeln β. Das 
Gestein lässt sich leichter schneiden und ein höheres effektives Fördervolumen ist 
möglich. Auf der anderen Seite sind scharfe Schneidwerkzeuge schnell verschlissen 
oder brechen schnell ab, so dass sehr kleine Keilwinkel β in der Praxis nicht an-
wendbar sind oder erhöhte Stillstände zum Wechseln der verschlissenen Schneid-
werkzeuge den Vorteil des erhöhten effektiven Fördervolumens aufheben. Der Frei-
winkel α ist vor allem für den Verschleiß bedeutsam. In russischer Literatur [82] 
wird angegeben, dass wenn der Freiwinkel α < 5° beträgt, die Reibung mit dem 
Gestein stark ansteigt und damit die Schneide schneller verschleißt. Ab einem Frei-
winkel von α > 10° sinkt die Standfestigkeit der Schneide durch ungünstigere Kraft-
eintragswinkel. Zusätzlich ergibt sich durch den Keilwinkel meist ein sehr großer 
Schneidwinkel δ. Ab einem bestimmten Schneidwinkel δGrenz fließt dann der Span 
nicht mehr über das Messer, sondern bildet eine Staufläche, die zusätzlich gegen das 
Messer drückt und damit den Grabwiderstand erhöht. Dieser Grenzwert δGrenz ist 
vom Gestein und der Schnittgeschwindigkeit abhängig [37, 38] und beginnt bei 55° 
[41]. Zusammenfassend werden für die einzelnen Winkel in der Literatur [2, 3, 21 - 
23, 37 – 41, 82, 83, 93, 119, 129, 135] allgemein folgende Werte angegeben: 
• Freiwinkel α    5° – 15° 
• Keilwinkel β  20° – 25° 
• Schneidwinkel δ  25° – 40° 
Aus den einzelnen Werten lässt jedoch kein Trend für einzelne Gesteine erkennen. 
 
In Versuchen bei der Tonbaggerung mit Rechteckschaufeln führte beispielsweise die 
Verringerung des Keilwinkels von 30° auf 25° zu einer Steigerung des effektiven 
Fördervolumens von 21 % [22]. Auch eine allgemeine Optimierung der Grabwerk-
zeuggeometrie zur Verringerung des Nachschnittes kann sich positiv auf das 
effektive Fördervolumen auswirken. Beispielsweise wurden mit optimierten 
Schneidecken an einem Schaufelradbagger SRs 6300 mit asymmetrischen Rechteck-
schaufeln, bei sonst gleichen Randbedingungen, im Ton eine Steigerung des 
effektiven Fördervolumens von 4,3 % erreicht [42]. 
 
Für die praktische Optimierung der Graborgane sind jedoch keine allgemein gültigen 
Aussagen möglich, so dass für jeden Einsatzfall eine Prüfung der optimalen Wechs-
elwirkung zwischen Grabwerkzeug und Gestein durchzuführen ist. 
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4. Verschleiß 
Beim Gewinnungsvorgang sind besonders die Teile des Graborgans einem erheb-
lichen Verschleiß ausgesetzt. Der Verschleiß der Graborgane führt besonders bei 
härteren Gesteinen zu einem Anstieg der erforderlichen Schneidkraft, wodurch das 
effektive Fördervolumen sinkt. 
Zusätzlich müssen die Grabwerkzeuge in kürzeren Wechselintervallen ausgetauscht 
werden, was zu erhöhten Stillstandszeiten des Baggers führt, falls der Bagger außer-
planmäßig angehalten werden muss. In diesem Fall sinkt das Jahresfördervolumen. 
 
Der Anstieg der erforderlichen Schneidkraft ist bedingt durch eine Änderung der 
Werkzeuggeometrie. Die ursprünglich scharfe Schneide mit dem Keilwinkel β wird 
abgeschliffen, so dass sich ein tatsächlich wirksamer Keilwinkel βV einstellt (Abb. 
15). Durch den steigenden Schneidwinkel erhöht sich der Grabwiderstand. 
 
 
Abb. 15: Verschlissene Schneide am Schaufelradbagger 
 
In [82] zeigt CHUDNOVSKIJ den allgemein bekannten Zusammenhang, dass die 
Ausprägung des Verschleißes an der Schneidenspitze stark davon abhängt, ob und an 
welchen Stellen die Schneide gepanzert ist. Bei einem Schaufelradbagger RS 1200 
(Vth = 3200 m
3/h) musste ein ungepanzerter Reißzahn aus weichem Stahl bereits 
nach 6 Tagen wieder abgelegt werden, was bei einem gepanzerten Schneidelement 
erst nach 2 bis 3 Monaten der Fall war. Das effektive Fördervolumen sank mit zu-
nehmendem Verschleiß um 12 – 20 %.  
NEUMANN [38] gibt an, dass der erforderliche Schneidwiderstand mit 
größer werdenden Abstumpfungsgrad um 90 – 200 % zunimmt. Auch in [2, 93, 135, 
139] wird durch Verschleißmessungen gezeigt, dass die erforderliche Schneidkraft 
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bei verschlissen Zähnen um das 2 bis 3fache ansteigt. Um die Auswirkungen des 
Verschleißes auf das effektive Fördervolumen zu reduzieren wird heutzutage 
meistens eine Oberflächenpanzerung aus verschleißresistentem Material aufgebracht 
[13, 41, 43 - 45, 82, 93, 94, 135]. 
 
5. Zwischenschneider/ Anzahl der Schaufeln 
Besonders bei kohäsivem Baggergut mit hohen Grabwiderständen werden manchmal 
Zwischenschneider eingesetzt (Abb. 16).  
 
 
Abb. 16:  Zwischenschneider [10] 
 
Durch die Zwischenschneider wird das Material aus der Böschung gelöst, aber durch 
den fehlenden Schaufelboden wird das Baggergut erst in der nachfolgenden Schaufel 
aufgefangen und damit gewonnen. Der Einsatz von Zwischenschneidern oder eine 
Erhöhung der Schaufelanzahl hat einen deutlich positiven Einfluss auf die Stückig-
keit des Baggergutes und das Schwingungsverhalten des Baggers [3, 4, 15, 16, 19, 
35, 48]. Jedoch wird auch die schneidende Messerlänge erhöht, was sich negativ auf 
das effektive Fördervolumen auswirken kann. 
 
Schüttungszahl 
 
Bei konstanter Schaufelfüllung gibt es einen direkten Zusammenhang zwischen der 
Erhöhung der Schüttungszahl und dem effektiven Fördervolumen. Aber selbst wenn 
die Schaufelfüllung bei steigender Schüttungszahl sinkt, kann es trotzdem durch 
 24 
einen Sekundäreffekt wie folgt zu einer Erhöhung des effektiven Fördervolumens 
kommen.  
 
Bei hohen Spantiefen werden große Gesteinsbrocken aus dem Gebirgsverband 
gelöst, was bei harten Gesteinen kurzfristig zu einem erheblichen Abfall des 
Schneidwiderstandes führen kann. Die Frequenz dieser Kraftänderungen entspricht 
der Eingriffsfrequenz des Schaufelrades, was zu Resonanzschwingungen des 
Baggers führen kann. Durch die Einstellung höherer Schüttungszahlen bei gleicher 
Schwenkgeschwindigkeit werden kleinere Stücke gelöst, wodurch Kraftänderungen 
und damit Schwingungsanregungen kleiner werden. Die Eigenfrequenzen der 
beweglichen Teile von Tagebaugroßgeräten liegen zwischen 0 bis 3 Hz, wobei die so 
genannten „Nickschwingungen“ in Radauslegerrichtung Eigenfrequenzen von ca. 0,3 
Hz zeigen [15, 18, 89]. Mit der Erhöhung der Schüttungszahl und damit der 
Erregerfrequenz sinken die durch Resonanz hervorgerufenen Schwingungen des 
Baggers [15 – 18, 33, 89]. Durch die geringeren Resonanzschwingungen muss die 
Schwenkgeschwindigkeit des Baggers nicht mehr so oft reduziert werden, was sich 
positiv auf das effektive Fördervolumen auswirkt. Alternativ können am Schaufelrad 
bzw. Radausleger Schwingungsdämpfer eingebaut werden, welche die Erreger-
schwingungen reduzieren [15, 39, 132] 
 
Schwenkgeschwindigkeit 
 
Da die Spanhöhe (Scheibenhöhe) hSp und die Spantiefe aSp max in Verhiebsrichtung 
vorgeben werden, führt eine Erhöhung der Schwenkgeschwindigkeit vS zu kürzeren 
Schwenkzeiten und damit direkt zu einer Steigerung des effektiven Fördervolumens 
[9]. 
 
60⋅⋅⋅=
•
sSpSpe vhaV     [m
3/h]   (3) 
 
Da sich die Spantiefe beim vorschublosen Schaufelradbagger mit dem Schwenk-
winkel ϕ  kontinuierlich ändert, wird in der Regel die Schwenkgeschwindigkeit an-
gepasst. Diese sog. „cos-ϕ Steuerung“ wirkt bis der Grenze, wo die maximale 
Schwenkgeschwindigkeit des Baggers vS max erreicht ist [10]. In neueren Baggern 
wird eine verfeinerte Steuerung verwendet, welche die Schwenkgeschwindigkeit 
nach der Leistungsaufnahme des Schaufelradantriebes und nicht nach dem 
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Schwenkwinkel ϕ regelt (so genannte „Leistungssteuerung“). Auch bei der 
Leistungssteuerung bildet die maximale Schwenkgeschwindigkeit vS max eine Grenze 
für hohe Schwenkwinkel ϕ, die durch den Schwenkwerksantrieb definiert wird.  
 
Grabkraft 
 
Die Grabkraft eines Schaufelradbaggers wird durch die installierte elektrische 
Leistung des Schaufelradantriebes und den Durchmesser bzw. die Schneidge-
schwindigkeit des Schaufelrades bestimmt. Wie in Kapitel 2.1.4 dargestellt, berück-
sichtigen die Hersteller einen in etwa linearen Zusammenhang zwischen dem 
effektiven Fördervolumen und der Schaufelradantriebsleistung, welche neben der 
Schneidleistung noch die Leistungsanteile für Füllen, Beschleunigen, Heben sowie 
die Verlustleistung beinhaltet.  
Für hartes Baggergut ist zusätzlich der Schwenkwerksantrieb von Bedeutung, 
da von ihm die seitliche Andruckkraft aufgebracht wird. Reicht das erzeugte Dreh-
moment nicht aus, ergeben sich ggf. Limitierungen der Spanbreite, was sich negativ 
auf das effektive Fördervolumen auswirken kann. Insgesamt sind viele Schaufelrad-
bagger, die Gesteine mit hohen Grabwiderständen abbauen, mit verstärkten Schaufel-
radantrieben und kürzeren Radauslegerlängen ausgerüstet [16, 23, 28, 30, 32-34, 46, 
47, 132, 133]. 
 
Radauslegerlänge 
 
Die Radauslegerlänge hat entscheidenden Einfluss auf die Blockgeometrie. Durch 
die Radauslegerlänge werden die maximale Blockbreite und Blocktiefe begrenzt. In 
einem theoretischen Modell [48] wird nachgewiesen, dass die Radauslegerlänge 
direkt den Einsatzwirkungsgrad η wie folgt beeinflusst: 
 
∑
∑
+
=
itenEinstellzeBaggerzeitreine
rzeitreineBagge
kungsgradEinsatzwir η   [-] (4) 
 
Mit größer werdenden Radauslegerlängen sinkt der Anteil der Einstellzeiten an der 
Gewinnungszeit des Blocks, wodurch das effektive Fördervolumen im Block steigt. 
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Fördervolumen der Fördersysteme des Baggers 
 
Die Fördereinrichtungen des Baggers müssen in der Lage sein, das größtmögliche 
effektive Fördervolumen des Baggers abzufördern, d.h. die Antriebsleistungen und 
Förderquerschnitte der Fördersysteme müssen dementsprechend dimensioniert sein 
[2, 3, 10].  
Folgende Faktoren können das maximale Fördervervolumen der Förderbänder und 
Bandübergabestellen negativ beeinflussen:  
• Durch meteorologische Einflüsse wie Regen können die Fördereigenschaften 
des  Gesteins ungünstig verändert werden, so dass z.B. Ton auf den Bändern 
zu rutschen beginnt oder erhöhte Stillstände zur Beseitigung von Ver-
schmutzungen nötig sind. Dadurch musste z.B. ein SRs 6300 gedrosselt 
werden, wodurch das effektive Fördervolumen auf ca. 70 % sank [42].  
• Wenn das Fördergut tixothrope Eigenschaften aufweist, dann kann es auf 
geneigten Förderbändern ebenfalls zu Rutschungen kommen, die das 
effektive Fördervolumen negativ beeinflussen. 
• Bei grobstückigem Baggergut kann es durch ungünstige Abmessungen (Auf-
lockerungsfaktor) zur Verminderung des effektiven Fördervolumens kom-
men. Zusätzlich werden Übergaben häufiger verstopft, so dass dann erhöhte 
Stillstandszeiten zur Beseitigung dieser Störungen die Folge sind. Meist wird 
versucht, über Zwischenschneider (siehe oben), verlängerte Schaufelrücken 
oder andere technische sowie technologische Maßnahmen, die Stückigkeit 
positiv zu verändern. Eine verbesserte Stückigkeit wirkt sich günstig auf das 
effektive Fördervolumen und die Stillstandszeiten aus [19, 35]. 
• Durch praktische Erfahrungen wurde festgestellt, dass die Stellung des Ver-
ladegerätes eines Schaufelradbaggers ebenfalls Einfluss auf das effektive 
Fördervolumen haben kann (Abb. 17). Steht das Verladegerät senkrecht zur 
Fahrtrichtung des Baggers, kann die maximale Blockbreite genutzt werden.  
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Abb. 17: Computermodell einer Übergabe vom Bagger auf Verladegerät bei einem 
SRs 6300 
 
Steht das Verladegerät verschwenkt zum Bagger, kann es bei Spitzen des 
effektiven Fördervolumens leichter zu Überschütterungen der Bandübergaben 
kommen. Diese Überschüttungen müssen dann manuell beseitigt werden, was 
zu hohen Stillstandszeiten führen kann. In Gesprächen mit Baggerfahrern und 
Konstrukteuren wurde eingeschätzt, dass bei gestreckten Übergaben z.B. bei 
einem SRs 6300 der maximale Massendurchsatz um bis zu 5 % gesteigert 
werden kann, ohne die oben genannten Überschüttungen der Bandübergaben 
zu riskieren [8].  
 
Fördervermögen der Förderkette 
 
Bei der Ermittlung des effektiven Fördervolumens des Abbausystems darf der Bag-
ger nie isoliert von der Förderkette betrachtet werden. Grundsätzlich wird in den 
meisten Arbeiten davon ausgegangen, dass alle dem Bagger nachgeschalteten 
Fördereinrichtungen (Förderbänder, Übergaben und Absetzer) ausreichend dimen-
sioniert sind, um auch kurzzeitigen Spitzen zu bewältigen. In russischer Literatur 
[53] wird dazu ausgeführt, dass das Fördervermögen der nachgeschalteten Band-
anlagen mindestens 15 – 20 % über der Nennleistung (theoretisches Fördervolumen) 
des Baggers liegen sollte. In [10] wird sogar angegeben, dass die Fördervolumen der 
Fördereinrichtungen 50 % über dem theoretischen Fördervolumen des Baggers 
 28 
liegen sollte. Können oder sollen diese Randbedingungen nicht eingehalten werden 
(z.B. aus ökonomischen Gründen), können Teile der Förderkette das effektive 
Fördervolumen des Schaufelradbaggers begrenzen.  
 
Da die Verteilung der effektiven Fördervolumina eines Baggers als stochastischer 
Prozess anzusehen ist [74], kann es bei verzweigten Förderketten an der Sammel-
bandanlage mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit zu einer Überlagerung der 
maximalen Fördervolumina beider Bagger und damit zu Überschüttungen der 
Bandanlage kommen. Eine Auslegung der Bandanlage anhand der summierten 
Spitzenleistung der Bagger ist zwar prinzipiell möglich, jedoch meist mit höheren 
Kosten verbunden. Daher ist im Einzelfall zu prüfen, ob die Eintrittswahrschein-
lichkeit von Überschüttungen bzw. Verlusten an effektiven Fördervolumen zugunst-
en von niedrigeren Investitionen in die Bandanlage in Kauf genommen wird. Diese 
Problematik gilt zwar ebenfalls für den Einbaggerbetrieb, jedoch ist wird hier in der 
Regel das maximale effektive Fördervolumen bei der Dimensionierung der 
Förderanlagen zu Grunde gelegt.  
 
In einem anderen Fall [84] wurde im weiteren Verlauf des Förderprozesses fest-
gestellt, dass das Gestein auf dem relativ steilen Verbindungsband zwischen Kippen-
band und Absetzer zu rutschen beginnt. Dieser Effekt wird vom Tonanteil des 
Fördergutes und vom Wassergehalt begünstigt. Der Fördervolumen des Absetzers ist 
weiterhin durch den Abwurfausleger begrenzt. Einerseits kann es zu einer Über-
schreitung des maximalen Fördervolumens kommen (Bandquerschnitt). Anderseits 
ist der maximale Materialstrom auch durch die maximale Meterlast des Abwurfaus-
legers begrenzt, welcher von der Auslegerneigung abhängig ist. Bei Fördergut mit 
hoher Schüttdichte kann es so zur Überlastung des Absetzers führen, obwohl der 
Bandquerschnitt nicht ausgelastet ist [84]. In beiden Fällen muss das Fördervolumen 
eines oder beider Bagger entsprechend reduziert werden. 
 
Freischnittwinkel 
 
Durch die Anbauten am Schaufelrad stellen sich je nach  Schnitthöhe und Schwenk-
richtung unterschiedliche Freischnittwinkel α ein (Abb. 18). Diese Winkel müssen 
eingehalten werden, damit das Schaufelrad bei der maximalen Ausschwenkung in 
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Abbaurichtung nicht die Böschung berührt. Vor allem in der untersten Scheibe be-
einflusst dies die Gestaltung der Böschungsgeometrie, da um einen Mindestschwenk-
winkel ausgeschwenkt werden muss.  
 
 
Abb. 18: Freischnittwinkel α für verschiedene Schnitthöhen [nach 10] 
 
Oft wird im praktischen Betrieb die unterste Scheibe geteilt, um durch geringere 
Scheibenhöhen den Freischnittwinkel α zu verkleinern (siehe Abb. 18). Durch die 
veränderten Schwenkwinkel bzw. verringerten Scheibenhöhen kann es jedoch zu 
einem Abfall des effektiven Fördervolumens kommen, da erhöhte Einstellzeiten 
nötig sind und durch ungünstige Spanparameter bei hohen Schwenkwinkeln die 
Schaufel nicht mehr vollständig gefüllt werden kann. 
 
2.2.2 Geologische Faktoren 
Grabwiderstand 
 
Unter dem Begriff Grabwiderstand werden alle Widerstände zusammengefasst, die 
das Gestein dem Grabwerkzeug entgegensetzt. Da der Grabwiderstand den größten 
Einfluss auf das effektive Fördervolumen hat, beschäftigten sich in der Vergangen-
heit eine große Anzahl von Forschern mit der Prognose bzw. Bestimmung des Grab-
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widerstandes. Ziel war es anfänglich, für jede Bodenart einen möglichst konstanten 
Faktor zu finden, der die Gewinnungseigenschaften des jeweiligen Bodens be-
schreibt.  
 
Da der Grabwiderstand jedoch die Wechselwirkung zwischen Gestein und Maschine 
beschreibt, müssen technische und technologische Parameter ebenfalls berücksichtigt 
werden. Unter diesem Blickwinkel muss der Grabwiderstand als komplexe Größe 
gesehen werden [89, 94]. Da nur sehr selten ähnliche geologische Bedingungen bei 
gleichem Maschineneinsatz bzw. Baggertechnologie vorgefunden werden, sind die 
konkreten Erkenntnisse zu den  Grabwiderständen nur sehr schwer übertragbar. Im 
Rahmen dieser Arbeit sollen die Grabwiderstände als bekannt und mit geeigneten 
Verfahren prognostizierbar vorausgesetzt werden.  
 
Beschreibung des Grabwiderstandes: 
Um praktische Kenngrößen für die Auswahl eines geeigneten Gewinnungsgerätes zu 
finden, wird der Grabwiderstand einer geologischen Schicht als spezifischer Grab-
widerstand angegeben. Dieser spezifische Grabwiderstand wird entweder auf die 
schneidende Messerlänge (F´Gr l) oder die Spanfläche (F´Gr A) bezogen [4]. Dabei 
wird in Deutschland die Verwendung des spezifischen Grabwiderstandes auf die 
schneidende Messerlänge bevorzugt, während in Osteuropa und Russland eher die 
Verwendung des spanflächenbezogenen Grabwiderstandes favorisiert wird [1]. 
Zusätzlich wird in einigen Veröffentlichungen der spezifische Energieeinsatz 
[kWh/m3] oder [kJ/m3] angegeben, wobei gilt: 
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Die Angabe des spezifischen Grabwiderstandes in Abhängigkeit von der mittleren 
Spanfläche hat demzufolge den Vorteil, dass der Energieeinsatz pro m3 als Rechen-
größe universell einsetzbar ist und die Spanfläche weniger von der Schneidecken-
geometrie abhängig ist. Nachteilig ist, dass die Spanfläche, als Produkt aus Spantiefe 
und –breite, größeren Schwankungen unterworfen ist, da die Spanbreite mit der 
Schwenkgeschwindigkeit stark schwankt. Deshalb zeigt die Angabe des spezifischen 
Grabwiderstandes, bezogen auf die schneidende Messerlänge, bei Messungen des 
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effektiven Fördervolumens meist die bessere Korrelation [5, 14, 21, 25, 27]. Beim 
Einsatz von Schaufelradbaggern wird statt dem Begriff der Grabwiderstand F’Gr oft 
der Begriff Schneidwiderstand F’St verwendet. Der Schneidwiderstand F’St be-
zeichnet alle Kräfte, die zum Schneiden des Spanes notwendig sind. Obwohl beide 
Widerstände teilweise erheblich voneinander abweichen, ist der Unterschied beim 
Schaufelradbagger vernachlässigbar [4], so dass in dieser Arbeit der Begriff Schneid-
widerstand verwendet wird. Im Folgenden werden Literaturquellen über Prognose-
verfahren und Einflussfaktoren auf den Grabwiderstand kurz zusammengefasst.  
 
Möglichkeiten der Prognose des Grabwiderstandes aus: 
• Laborversuchen 
- Festigkeitsanalysen der Gesteine [10, 51, 56 – 64, 73, 81, 89, 146, 148] 
- Mikroschneidwiderstandsversuche  [40, 56 – 59, 89] 
- Ultraschallseismik [56, 64, 65, 89, 127, 145 - 147] 
• Feldmessungen 
- Sondenmessungen nach DorNII (Dorozhnyj nauchno-issledovatel’skij 
institut) [14, 25, 51, 67, 81, 119] 
- Sondenmessungen nach SCHEFFLER [14, 25, 40, 67, 81] 
- Prellhärte mit Schmidt-Betonprüfhammer [56, 57, 73, 117] 
- Point-Load-Tests [60, 61, 73, 76, 117] 
- Keileindringtests [10, 45, 60, 61, 66, 73, 76] 
 
Möglichkeiten der Messungen des Grabwiderstandes: 
• Direkt 
- durch Kraftmessungen an Schaufeln oder Zähnen [25, 41, 42, 45, 68 – 
70, 92, 139, 140] 
- Messschlitten, Messschneiden [5, 8, 10, 119, 140] 
• Indirekt 
-  Berechnung des (spezifischen) Schneidwiderstandes aus der gemessen-
en Antriebsleistung, abzüglich der Anteile für Heben, Füllen, Be-
schleunigen und der Verlustleistung [4, 5, 9, 14, 21, 27, 38, 42, 67, 72, 
93]  
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Einflussfaktoren auf den Grabwiderstand: 
• Bodenmechanische Parameter 
 Tonanteil (Bindigkeit), Wassergehalt, Druckfestigkeit, Kohäsion, Kalkgehalt, 
Porosität, Klüftung, Vorsprengen des Blockes [4, 5, 9 11, 21, 23, 42, 51, 62, 
65, 67, 89, 119, 127] 
• Technologische Parameter 
z.B. Spanparameter, Block- und Scheibeneinteilung, Terrassen- oder Fall-
schnitt, Eingriffsrichtung in die abzubauenden Schichten, [4, 14, 19, 37, 64, 
42, 48 – 50, 54, 115] 
• Technische Parameter 
 z.B. Geometrie der Graborgane, Schneidgeometrie und -geschwindigkeit, 
Verschleiß, Schwingungen des Baggers [13, 21, 32 – 34, 37, 42, 45, 46] 
 
Wirkung auf das effektive Fördervolumen: 
Bei geringen Grabwiderständen wird das effektive Fördervolumens nicht durch den 
Grabwiderstand, sondern durch technische Parameter begrenzt (Abb. 19, vgl. Kap. 
2.2).  Der Bagger  kann  mit dem  maximalen effektiven Fördervolumen arbeiten. 
 
 
Abb. 19: Einfluss des spezifischen Grabwiderstandes F’Stl auf das effektive Fördervolumen 
eines SRs 6300 
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Bei höheren Grabwiderständen fällt das effektive Fördervolumen exponentiell ab. Ab 
einem bestimmten Grabwiderstand ist das effektive Fördervolumen so niedrig, dass 
der Bagger im Vergleich zu anderen Gewinnungstechniken unwirtschaftlich arbeitet. 
Diese Grenze liegt bei Schaufelradbaggern derzeit bei f = 1,8 – 2,2 (Festigkeits-
koeffizient nach PROTOJAKONOV [1, 144]). Für Schaufelradbagger mit ver-
stärkten Antrieben und angepasster Konstruktion wird eine Grenze von  f = 3,0, in 
extremen Fällen bis f = 5,0, angegeben [122, 129].  
 
In der praktischen Anwendung wird der Grabwiderstand oft auf den Anteil an bind-
igen Bestandteilen (z.B. Ton) in der Scheibe zurückgeführt, um eine vergleichbare 
Datengrundlage für die verschiedenen Bagger zu schaffen [11]. Problematisch dabei 
ist, dass Scheibenzusammensetzung und Festigkeit des Baggergutes unberücksichtigt 
bleiben, wodurch starke Streuungen des effektiven Fördervolumens auftreten 
können.  
 
Bodenart- und -zusammensetzung 
 
Auch bei gleichem Anteil der Bodenarten können  sich, bedingt durch den Sichel-
schnitt und die Lage der Bodenschichten, unterschiedliche Schneidcharakteristika 
ausbilden (Abb. 20). Besonders bei schwingungsempfindlichen Baggern kann dann 
das effektive Fördervolumen stark schwanken, obwohl spezifischer Grabwiderstand 
und Bindigkeit gleich sind.    
 
Abb. 20: Unterschiedliche Lage einer Tonschicht im Span 
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In einzelnen Veröffentlichungen wurde der Einfluss von unterschiedlichen Scheiben-
zusammensetzungen auf die Schaufelradantriebsleistung untersucht, jedoch keine 
Formel angegeben, wie sich daraufhin das effektive Fördervolumen ändert [7, 57, 64, 
71].  
 
Böschungswinkel 
 
Um eine standsichere Böschung zu gewährleisten, ist in Abhängigkeit von den Ge-
steinseigenschaften und den Blockparametern ein Böschungswinkel β einzuhalten. 
Mit steigenden Blockhöhen ist der Böschungswinkel β in der Regel zu reduzieren. 
TRUBECKOJ [122] gibt dazu in Abhängigkeit von den Gesteinseigenschaften, 
basierend auf Feldmessungen, folgende Orientierungswerte an: 
 
Tab. 1: Böschungswinkel für verschiedene Blockhöhen [122, 126] 
Blockhöhe [m] 5 10 20 30 40 50 
SRs mit normalen Schaufelradantrieben [°] 72 65 58 49 42 38 
SRs mit verstärkten Schaufelradantrieben [°] 72 65 63 54 46 40 
 
Es ist zu beachten, dass der Freischnittwinkel nur eine bestimmte Böschungsneigung 
je Blockhöhe zulässt. 
 
Wasseraustritte/ Steine 
 
Starke Wasseraustritte aus dem Stoß können den Gewinnungsvorgang erschweren, in 
dem die Böschungsstabilität lokal gefährdet wird bzw. das mit Wasser gesättigte 
Material auf den Fördereinrichtungen zu rutschen beginnt. Diese Probleme treten 
meist gehäuft in geologischen Muldenstrukturen auf, welche schwierig zu ent-
wässern sind. In Untersuchungen zeigte sich, dass der an der Oberfläche feuchte Ton 
beim Transport auf dem Absetzer zu rutschen beginnt und eine Verminderung des 
effektiven Fördervolumens im Block auf ca. 70 % eintritt [42]. 
 
Weitaus schwieriger ist das Auftreten von Steinen1 vorherzusagen. Dies sind meist 
Festgesteine mit Kantenlängen > 70 cm, die durch eiszeitliche Überprägung von 
Skandinavien nach Deutschland transportiert und an der Pleistozänbasis abgelagert 
                                                 
1 Der Begriff Steine ist ein im Braunkohlentagebau gebräuchlicher Ausdruck. Nach DIN 4022 sind   
Korngrößen > 200 mm aber als Blöcke anzusprechen. 
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wurden. Die Wirkung dieser Steine auf den Förderprozess ist unterschiedlich und vor 
allem von der Größe des Steins abhängig. Mittelgroße Steine > 70 cm können die 
Fördereinrichtungen, besonders bei hohen Fallhöhen, beschädigen bzw. Übergaben 
verstopfen. Sehr große Steine (> 2 m) passen nicht in die Schaufel und führen durch 
ihre hohe Festigkeit zum Abbrechen von Schneidelementen oder ganzen Schaufeln. 
Um die Auswirkungen von Steinen zu verringern, werden folgende Möglichkeiten 
eingesetzt [130, 131]: 
• verstärkte geophysikalische Messprogramme zur Lokalisierung von 
Steinen, wo dann mit besonderer Vorsicht gebaggert wird  
• Einbau eines „Steinfangs“ am Schaufelrad oder im Schüttschacht, der mit 
einer Art Rechen die Steine aus dem Förderstrom siebt und sie separat 
aushält 
• Einbau von Stegen in die Schaufeln, Schaufelrücken 
• Aushalten von gefährdeten Bereichen mit Sondertechnologie  
(z.B. Seilzug- oder Hydraulikbagger) 
 
Da das Auftreten von Steinen und deren Einfluss auf das effektive Fördervolumen 
nicht genau abschätzbar ist, wird für die betreffenden Scheiben keine Leistungsver-
minderung angesetzt. Es kann jedoch die Zeit, die benötigt wird, um die Störungen 
durch Steine zu beseitigen, im Zeitfonds berücksichtigt werden.  
 
Tragfähigkeit Planum / Bekiesung des Planums 
 
Geologische Gegebenheiten und technologische Zwänge können dazu führen, dass 
die Arbeitsebene in einer Bodenart liegt, die dem Schaufelradbagger kein ausreich-
end tragfähiges Planum bietet. Das Planum muss dann unterschnitten und mit Kies 
befestigt werden (sog. „Bekiesung“). Die Bekiesung kann entweder durch den 
Bagger selbst oder durch Sondertechnologie erfolgen. Untersuchungen zum Einfluss 
dieser Zusammenhänge auf das effektive Fördervolumen sind nicht bekannt, jedoch 
ist mit einer Verminderung des effektiven Fördervolumens zu rechnen, wenn die zur 
Bekiesung eingesetzten Massen noch einmal gewonnen werden müssen 
 
Ungünstige Materialeigenschaften des Planums können auch zu Verschmutzungen 
der Fahrwerke führen. Die Beseitigung dieser „Anbackungen“ kann sich negativ auf 
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die verfügbare Betriebszeit auswirken, wenn der Bagger außerhalb der Planstill-
stände angehalten werden muss. 
 
2.2.3 Technisch - Technologische Faktoren 
Blockhöhe 
 
Die maximale Blockhöhe ist durch die Baggerkonstruktion begrenzt und ergibt sich 
aus der höchsten Stellung der Unterkante des Schaufelrades zuzüglich der maximal-
en Scheibenhöhe. In Abb. 21 ist ein Beispiel für eine Blockgeometrie mit einer 
Seitenböschung von 60° dargestellt. Die Angaben in Abb. 21  für die erreichbare 
Blockhöhe bzw. –breite in Abhängigkeit von der Radauslegerlänge lR beziehen sich 
auf einen konkreten Hersteller und sind daher nur begrenzt als Anhaltswerte 
übertragbar.  
 
 
Abb. 21: Abmessungen eines Blocks [48] 
 
Im praktischen Tagebaubetrieb ist die Blockhöhe abhängig von der technologischen 
Gesamtkonzeption des Tagebaus. Bei einem Abraumbagger ergibt sich die mittlere 
Blockhöhe hB aus geplantem Abbaufortschritt va, Strossenlänge lStr und Jahres-
volumen VE des Baggers: 
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Zusätzlich hängt die Blockhöhe von wirtschaftlichen Rahmenbedingungen ab. Bei-
spielsweise kann den Direktversturztechnologien (z.B. Förderbrücken, Direkt-
versturzsysteme, Draglines), die meist die geringsten spezifischen Kosten verur-
sachen, die maximal mögliche Abtragshöhe zugewiesen werden. Den Schaufelrad-
baggern mit Bandbetrieb wird dann die restliche Abtragshöhe zugeordnet. 
 
In [4, 49] wird festgestellt, dass große Blockhöhen zu einem Abfall des effektiven 
Fördervolumens führen, da in den oberen Scheiben bei hohen Schwenkwinkeln 
Sichelschnittverluste auftreten. Bei den zugrunde liegenden Versuchen [49] wurde 
jedoch keine Regelung der Schwenkgeschwindigkeit durchgeführt. Die Sichel-
schnittverluste bei hohen Schwenkwinkeln sind bei einer Regelung der Schwenk-
geschwindigkeit geringer, so dass die Ergebnisse von [4, 49] auf die heutigen Bagger 
so nicht übertragbar sind und einer Überprüfung bedürfen. 
 
Mit steigenden Blockhöhen erhöht sich auch die Anzahl der Scheiben, wodurch der 
Anteil der Einstellzeiten pro Block absolut ansteigt. Dies wird aber durch 
GERLACH [49] ausdrücklich nicht betrachtet, so dass die Ergebnisse in [4, 49] so 
nicht mehr anwendbar sind. In [50] wird angegeben, dass mit steigender Blockhöhe 
und damit steigender Anzahl der Scheiben im Block das effektive Fördervolumen 
durch die Einstellzeiten auf die folgenden Werte sinkt: 
• 2 Scheiben 93 – 98 % 
• 3 Scheiben 88 – 93 % 
• 4 Scheiben 83 – 88 % 
In [115] wird angegeben, dass mit jeder zusätzlichen Scheibe das effektive Förder-
volumen um 3 – 4 % sinkt, was die oben angegebenen Werte bestätigt. 
 
Um die Verluste an effektivem Fördervolumen zu begrenzen, kann die Blockhöhe 
alternativ auf mehrere Bagger verteilt werden, so dass die ursprüngliche Abtragshöhe 
in mehreren Strossen gewonnen wird. Durch die erhöhte Anzahl der eingesetzten 
Maschinen ist das jedoch meist mit höheren Kosten verbunden.  
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Blockbreite 
 
Die maximale Blockbreite ist geometrisch durch die Radauslegerlänge lR, dem 
Seitenböschungswinkel β, der Blockhöhe hB und Abstand zwischen Bagger und 
Bandanlage begrenzt. Wie in der Formel 7 und Abb. 22 dargestellt, ergibt sich die 
Blockbreite bB aus der Summe der Teilblockbreiten bB1 und bB2.  
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Abb. 22: Zusammenhang zwischen Radauslegerlänge, Schwenkwinkel und Blockbreite [9] 
 
Diese Teilblockbreiten ergeben sich durch den Schwenkwinkel in Abbaurichtung ϕ1 
und den Schwenkwinkel in Tagebaurichtung ϕ2 sowie die Radauslegerlänge lR, die 
als Abstand von der Baggerachse bis zum Schneidkreis definiert ist. 
 
Bei sehr geringen Blockbreiten ist ein Abfall des effektiven Fördervolumens zu beo-
bachten (Abb. 23). Im Regelbetrieb tritt dies beim Einschneiden auf, wo die Block-
breite über mehrere Blöcke kontinuierlich bis zur geplanten Baggerspur ansteigt.   
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Abb. 23:  Einfluss von Blockbreite und Schwenkwinkel in Abbaurichtung auf das effektive 
Fördervolumen  eines SRs 2400 [4, 49] 
 
Für sehr große Blockbreiten (wenn der Bagger in der obersten Scheibe ϕ1 sehr weit 
ausschwenkt) ist ebenfalls ein Abfall des effektiven Fördervolumens zu beobachten, 
weil die abnehmende Spantiefe nicht mehr durch eine Erhöhung der Schwenkge-
schwindigkeit ausgeglichen werden kann (sog. Sichelschnittverluste). In Kapitel 3 
wird auf diesen Zusammenhang ausführlich eingegangen. 
Problematisch an diesen Messungen [4, 49] ist, dass nur das Fördervolumen 
in der Scheibe gemessen wurde (siehe Kapitel 2.2.2.1) und keine Betrachtungen zu 
langfristigen Auswirkungen der Blockbreite durchgeführt wurde. Eine Veränderung 
der Blockbreite kann sich auf die Anzahl der Bandrückungen pro Jahr auswirken, 
was mit zusätzlichen Stillständen verbunden sein kann, wenn außerhalb geplanter 
Baggerstillstände gerückt werden muss. Da nur in der obersten Scheibe sehr weit 
ausgeschwenkt werden muss, ist es durchaus möglich, dass die Fördervolumen-
verluste bei hohen Schwenkwinkeln durch den geringeren Anteil der Einstellzeiten 
im Block ausgeglichen werden. Dies könnte ein Grund sein, warum in Messungen 
anderer Wissenschaftler kein Abfall des Fördervolumens bei hohen Blockbreiten 
festgestellt wurde [136, 137].   
Scheibenhöhe 
 
Die maximale Scheibenhöhe ist konstruktiv durch den Schaufelraddurchmesser Da 
begrenzt und wird meist mit ca. 0,7 Da angegeben [4, 115, 122]. Innerhalb dieser 
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Begrenzung kann sie durch den Technologen bzw. Baggerfahrer frei gewählt 
werden. Folgende Kriterien spielen dabei eine Rolle: 
• möglichst geringe Scheibenanzahl (und damit meist hohe Scheibenhöhen) 
zur Reduzierung von Einstellzeiten 
• selektives Aushalten von rekultivierungsfähigen Schichten, Rohstoff-
schichten oder anderen Gesteinspartien 
• verfügbare spezifische Grabkraft  
• Schwingungsempfindlichkeit des Baggers 
• Transport- und Verkippungseigenschaften der zu baggernden Scheibe 
• Freischnittwinkel in der unteren Scheiben 
• Anforderungen des Planumsschnittes (z.B. Unterschneiden für Bekiesung) 
• Schnittfolge 
 
In den meisten Fällen, besonders bei rolligen Baggergut, steigt das effektive Förder-
volumen mit der Scheibenhöhe an. Diese Annahme beruht auf der Grundüberlegung, 
dass zur vollständigen Füllung einer Schaufel ein Span mit bestimmter Spantiefe aSp 
und -breite bSp gebaggert werden muss (vgl. Formel 1). Da die Spantiefe aSp(ϕ) in 
Abhängigkeit vom Schwenkwinkel ϕ  kontinuierlich abnimmt, muss zur Aufrechter-
haltung die Schwenkgeschwindigkeit entsprechend steigen. Bei niedrigen Scheiben- 
bzw. Spanhöhen wird die maximale Schwenkgeschwindigkeit schon bei geringeren 
Schwenkwinkeln erreicht, wodurch das effektive Fördervolumen nicht mehr auf 
maximalem Niveau gehalten werden kann und sich somit verringert. In betrieblichen 
Messungen [54] wird der Zusammenhang, dass mit zunehmender Scheibenhöhe das 
effektive Fördervolumen ansteigt, praktisch nachgewiesen. Als optimale Scheiben-
höhe für weichere Gesteine wird 0,5 – 0,7 Da angegeben [4, 115, 122].  
 
Im Gegensatz dazu kann es bei hohen Grabwiderständen vorteilhaft sein, die Scheib-
enhöhe und damit die Anzahl der im Eingriff befindlichen Schaufeln zu reduzieren, 
um die Grabkraft pro Schaufel zu erhöhen. In [128] konnten mit reduzierten Scheib-
enhöhen von 0,4 – 0,5 Da höhere effektive Fördervolumen in hartem Gestein erzielt 
werden, was durch eigene Messungen bestätigt werden konnte [14, 42, 86]. In dies-
em Fall erhöhen sich aber ebenfalls die Schwankungen der vom Schaufelradantrieb 
aufzubringenden Schneidkraft, was bei schwingungsempfindlichen Baggern 
problematisch werden kann (siehe Kap. 2.2.1.2).  
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Zusammenfassend können Angaben über optimale Scheibenhöhen daher immer nur 
als Anhaltspunkte gesehen werden und sollten immer durch praktische Messungen 
geprüft sowie die Baggertechnologie unter Berücksichtigung der Geologie entsprech-
end angepasst werden. In Abb. 24 ist ein Beispiel für die Ermittlung der optimalen 
Scheibenhöhe für einen SRs 6300 dargestellt.  
 
 
Abb. 24: Effektives Fördervolumen in Abhängigkeit von Scheibenhöhe und Spantiefe in harten 
Ton [14] 
 
Einschnitt in einen neuen Block 
 
Entsprechend der Abmessungen des Baggers und des Verladegerätes bzw. des 
Verladeauslegers kann ein Schaufelradbagger in jedem Durchgang eine bestimmte 
Blockbreite realisieren. Nach jedem Durchgang muss sich der Bagger in einen neuen 
Block einschneiden [9]. Bei diesem Einschnitt erhöht sich die Blockbreite 
kontinuierlich bis auf den vorgegebenen Wert. Die besonders am Anfang des Ein-
schnitts auftretenden sehr geringen Blockbreiten führen zu Verlusten an effektivem 
Fördervolumen. In [9] wird dieser Verlust, bezogen auf die Jahresleistung des 
Baggers mit 4 % – 6,5 % angegeben. PYSALL [90] gibt ebenfalls Verluste von 5 % - 
8 % bezogen auf den Regelbetrieb bei normaler Blockbreite an. 
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2.2.4 Subjektive Faktoren 
 
Selbst bei hohem Mechanisierungsgrad bleibt der Baggerfahrer einer der größten 
Einflussfaktoren auf das effektive Fördervolumen. Erfahrene und motivierte Fahrer 
können teils bedeutend höhere Fördervolumina mit denselben Baggern erreichen. 
Anderseits bedeutet dies nicht immer, die Maschine an ihren Grenzen zu belasten. 
Verantwortungsvolles Handeln hat einen beachtlichen Einfluss auf Störungen und 
Verschleiß. Der Einfluss dieser subjektiven Faktoren auf das effektive Fördervolum-
en ist in der Literatur sehr selten dargestellt. Trotzdem müssen diese Faktoren unbe-
dingt berücksichtigt werden, da selbst bei hoch entwickelten Baggersteuerungen er-
hebliche Schwankungen auftreten können.  
 
In einer Studie wurde festgestellt, dass durch entsprechende Qualifikation der Bag-
gerfahrer 7,2  bzw. 4,3 % Leistungsreserven ausgeschöpft werden können und dass 
bis zu 16 % des effektiven Fördervolumens durch eine unterschiedliche Wahl der 
Scheibenhöhe beeinflusst werden kann [75]. In der russischen Literatur [53] wird 
angegeben, dass in Abhängigkeit vom Baggerfahrer das effektive Fördervolumen auf 
92 – 96 % des maximal möglichen Fördervolumens abfällt, was ungefähr der oben 
genannten Studie entspricht. In eigenen Messungen wurde festgestellt, dass unter 
gleichen Betriebsbedingungen bei einem Leistungstest ein 20 – 30 % höheres 
effektives Fördervolumen erreicht werden kann, wenn die Handsteuerung eines er-
fahrenen Baggerfahrers die automatische Steuerung ersetzt [42]. Bei all diesem 
Punkten ist zu berücksichtigen, dass teilweise mehrere Jahre vergehen [116] bis die 
Gerätefahrer die oben genannten Werte erreichen und während der Einarbeitung 
bedeutend niedrigere Werte angesetzt werden müssen. Für ungelernte Gerätefahrer 
auf anderen Tagebaumaschinen kann die Leistung sogar nur 50 – 70 % der Nenn-
leistung betragen [117, 118]. 
 
2.2.5 Meteorologische Faktoren 
Frost 
 
Durch gefrierenden Boden steigt die Scherfestigkeit des Bodens. Die Folge ist ein 
Absinken des effektiven Fördervolumens. Das Ansteigen der Grabwiderstände auf 
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das bis zu 2 – 3 fache erhöht den Verschleiß an den Baggern, was wiederum zu 
höheren Stillständen führt [4, 89, 124, 126, 128, 142, 143]. 
 
Im Bereich einer Monatsmitteltemperatur tm von -10°C bis 3°C gilt nach MÜLLER 
[55] folgende Formel für Schaufelradbagger: 
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- mittleres effektives Fördervolumen im Winter  [m3/h]   
aeV
•
 - mittleres effektives Fördervolumen    [m3/h] 
 
Zusätzlich wird festgestellt [55]: 
• Der Niederschlagseinfluss auf das Fördervolumen ist im Winter doppelt so 
hoch wie in anderen Jahreszeiten. 
• Das monatliche Fördervolumen sinkt je Grad Temperaturabsenkung um 
5,5 % (in den Grenzen von -10°C bis 3°C) 
• Durch den Frost ergeben sich unter Berücksichtigung der Monatsmittel-
temperaturen Minderungen des Jahresfördervolumens um 7 %. 
 
In Russland, wo noch tiefere Temperaturen auftreten können, fällt das effektive 
Fördervolumen im Winter in Abhängigkeit von der geographischen Lage auf 80 – 
88 % [53]. In manchen Tagebauen wird der Abraumbetrieb mit Schaufelradbaggern 
saisonal eingestellt (Tab. 2). 
 
Tab. 2: Einfluss der Witterung auf die Gewinnung für verschiedene Tagebaue [128] 
Tagebau 
Durchschnitts-
temperatur 
[°C] 
Minimal-
temperatur 
[°C] 
Frosttage 
pro Jahr 
[d/a] 
Frosttiefe 
[m] 
Abraumbetrieb 
[Monate/a] 
Rohstoff-
gewinnung 
[Monate/a] 
Alekssandriaugol + 8,0 - 34 100 1,0 – 1,2 8,5 12 
Chasov-Jarskie + 7,1 -35 110 1,1 – 1,3 9 – 9,5 12 
Voronezhkie + 5,6 - 36 135 1,4 – 1,6 8 – 9 12 
Bashkurugol + 2,7 - 42 160 1,3 – 1,8 - 12 
Cheljabinskie + 1,8 - 46 170 1,6 – 2,3 7,0 – 7,5 12 
Ekibastuzugol + 2,4 - 48 190 2,0 – 2,5 - 12 
Dalnovostugol - 1,2 - 50 230 2,4 – 3,0 6 12 
ehem. DDR + 9,6 - 25 50 0,6 – 0,8 bis 12 12 
USA + 6,1 - 36 105 1,1 – 1,3 bis 12 12 
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Als klimatische Grenzen für den Schaufelradbaggerbetrieb werden im Allgemeinen  
–25°C bis +40°C angegeben. Speziell für tiefe Temperaturen konstruierte Geräte 
können bis zu Temperaturen von -40°C arbeiten [122, 128, 133]. 
 
Niederschläge 
 
Starke Niederschläge haben vor allem bei bindigen Baggergut folgende negative 
Effekte auf den Gewinnungsprozess [4, 34]: 
• Die Konsistenzänderung der Böden führt zum Rutschen des Materials auf den 
Förderbändern, so dass weniger Gestein auf die Fördersysteme aufgegeben 
werden kann. 
Beispielsweise wurde in der Förderkette eines SRs 6300 mit einem Absetzer  
ARs 15400 ein Abfall des effektiven Fördervolumens auf 70 - 85 % fest-
gestellt, da Ton auf dem relativ steilen Förderband zwischen Kippenbandan-
lage und Absetzer zu rutschten begann und so das effektive Fördervolumen 
des Baggers reduziert werden musste [42].  
• Erhöhte Stillstände durch Bandschieflauf 
• Die Wassersättigung führt zu einer Erhöhung der Schüttdichte des Bagger-
gutes, wodurch die zulässigen Meterlasten am Absetzer überschritten werden 
können (siehe Kap. 2.2.1, Förderkette) 
• Anbackungen in den Schaufeln führen zu einer Verringerung des nutzbaren 
Schaufelvolumens. 
 
 
2.3 Berechnungsmodelle des effektiven Fördervolumens 
2.3.1 Theoretisches Fördervolumen 
 
In allen Berechnungsmodellen zur Ermittlung des Gewinnungsleistung wird in der 
Regel von einem theoretischen Fördervolumen in [lm3/h] ausgegangen, dass sich aus 
dem Nennvolumen der Schaufel multipliziert mit der Schüttungszahl ergibt.  
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Freiberger Methode  
 
Nach [4, 9] wird für zellenlose Schaufelradbagger das theoretische Fördervolumen 
wie folgt angegeben: 
 
( ) 605,0 ⋅⋅+=
•
nVVV Rth      [lm
3/h]  (9) 
  
 VN   Nennvolumen der Schaufel  [m
3] 
 VR  Ringraumvolumen  [m
3] 
 n    maximale Schüttungszahl  [min-1] 
 
In [9] wird zusätzlich angemerkt,  dass manche Hersteller als Nennvolumen die 
Summe von Schaufel- und Ringraumvolumen angegeben, was bei jeder Berechnung 
zu überprüfen ist. 
 
Methode nach DIN  22 266  
 
Die theoretische Förderleistung nach DIN 22 266 unterscheidet sich von der 
Freiberger Methode nur durch die Kurzzeichen für das theoretische Fördervolumen 
Qth, das Nennvolumen der Schaufel Ienn (incl. Ringraum [10]) und die Schüttungs-
zahl s:  
 
60⋅⋅= sIQ ennth      [lm
3/h]   (10) 
 
Daneben wird noch in eine Nennleistung des Gerätes Qenn unterschieden, welche 
zusätzlich den Schaufelausnutzungsgrad ηe und den Auflockerungsfaktor f (nach 
DIN 22 266  f = 1,3) berücksichtigt: 
 
f
sI
Q eennenn
η⋅⋅⋅
=
60
    [m3/h]   (11) 
 
Der Schaufelausnutzungsgrad wird für Bagger mit einer Tagesleistung < 100.000 m3 
mit 0,80 angegeben. Darüber beträgt er 0,85. 
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In Russland verwendete Methode  
 
Analog zu den vorangegangenen Verfahren wird in Russland das theoretische 
Fördervolumen wie folgt ausgedrückt [52, 53, 115]: 
 
600 ⋅⋅= sVQth      [lm
3/h]   (12) 
 
 mit  V0  - Nennvolumen der Schaufel  [lm
3] 
 
Wie in der Freiberger Methode ist das Nennvolumen V0  für die Berechnung die 
Summe aus Schaufelnennvolumen VK und Ringraumvolumen VP: 
 
( ) ( )PK VVV +⋅−= 7,065,00     [m3]   (13) 
 
Polnische Methode  
 
Auch in Polen wird vom theoretischen Fördervolumen Q0 ausgegangen [54], deren 
Berechnung den Formeln 7 und 8 entspricht. 
 
2.3.2 Effektives Fördervolumen 
Freiberger Methode  
 
Für das effektive Fördervolumen eines Baggers gilt [4,9]: 
 
Bthe VV η⋅=
••
      [m3/h]   (14) 
  
 mit ηB  - Baggereffekt     [fm3/lm3] 
 
Der Baggereffekt ηB fasst eine Vielzahl von Faktoren zusammen, die eine 
Abweichung von eV
•
gegenüber thV
•
 begründen, u.a. [4,9]: 
• Bodenart, Auflockerungsfaktor 
• Füllvolumen der Schaufel 
• Schwankungen der Schütterungszahl 
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• Baggertechnologie, Arbeitsbedingungen 
• Konstruktive Parameter des Baggers, insbesondere der Schaufel und 
Schwenkgeschwindigkeit 
• Subjektive Einflüsse durch das Baggerpersonal 
• Witterung 
 
Bezogen auf die Geometrie des Einzelspanes (Abb. 6) kann das effektive Förder-
volumen auch wie folgt berechnet werden: 
 
60⋅⋅⋅⋅=
•
nhbaV SpSpSpe     [m
3/h]   (15) 
 
Das effektive Fördervolumen wird in der Regel auf den Block bezogen. In [9] ist 
eine weitere Möglichkeit zur Ermittlung des geplanten effektiven Fördervolumens 
PV
•
 dargestellt, um Neukonstruktionen zu bewerten. Dabei werden der Standort-
faktor C und der Arbeitsfaktor A eingeführt:   
 
CA
f
nVV FP ⋅⋅⋅⋅⋅=
•
160     [m3/h]   (16) 
 
Der Arbeitsfaktor A beinhaltet das Verhältnis zwischen Gewinnungs- und Einstell-
zeiten. Der Standortfaktor C wird wie folgt angegeben: 
- schwer baggerfähige Böden  C = 0,89 
- mittelmäßig baggerfähige Böden C = 0,95 
- leicht baggerfähige Böden  C = 0,97 
 
Im praktischen Betrieb findet die Formel 16 kaum noch Anwendung, da die 
Erfahrungswerte für den Standortfaktor C auf lokalen betrieblichen Erfahrungs-
berichten beruhen, die heute oft nicht mehr zugänglich sind. Der Arbeitsfaktor A ist 
hingegen problemlos berechenbar. 
 
DIN 22 266  
 
Das effektive Fördervolumen (effektive Stundenleistung) errechnet sich nach DIN 
22 266 wie folgt [10, 52, DIN 22 266]: 
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 L
e
thLenneff
f
QQQ η
η
η ⋅⋅=⋅=   [m3/h]   (17) 
  
  mit  ηL – Lastgrad    [-] 
 
Der Term: L
e
f
η
η
 entspricht dabei annähernd dem Baggereffekt ηB der Freiberger 
Methode. Der Lastgrad ηL eines Schaufelradbaggers ist abhängig von 
 - Abraumeigenschaften,  
 - technisch-technologischen Einflussfaktoren,  
 - Einflüssen durch die nachgeschaltete Förderkette, 
 - und Einflüssen durch das Bedienungspersonal.  
 
Der Lastgrad ηL ergibt sich aus dem Produkt des Baggerwirkungsgrades und des 
Langzeitfaktors. Der Baggerwirkungsgrad berücksichtigt Verluste durch den Grab-
vorgang und wird meist mit 0,85 angesetzt. Der Langzeitfaktor beinhaltet Leistungs-
minderungen durch den Standort. In Mitteleuropa wird er mit 0,9 angesetzt. 
 
In Russland verwendete Methode  
 
In Russland wird das effektive Fördervolumen in ein technisches und örtliches 
Fördervolumen unterschieden. Das technische Fördervolumen Qtech beschreibt die 
maximal mögliche Baggerleistung unter den konkreten bodenphysikalischen Eigen-
schaften des Baggergutes [52, 53, 115, 122, 126, 150].  
 
F
R
th
tech
k
Q
Q η=      [m3/h]   (18) 
 mit  kR – Auflockerungsfaktor   [lm
3/fm3] 
  ηF – bodenabhängiger Wirkungsgrad  [-] 
 
Der bodenabhängige Wirkungsgrad ηF beinhaltet Erfahrungswerte für Grabkraft und 
Kohäsion. Dabei finden die berechnete Grabkraft kFo, die konkret benötigte Grab-
kraft kFi die geschätzte y0 und reale Bodendichte yi sowie der Schaufelrad-
durchmesser Dr Berücksichtigung.  
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Für ηF  gilt: 
 
riiF
rF
F
Dyk
Dyk
⋅⋅⋅+
⋅⋅⋅+
=
−
−
3
0
3
107,6
107,6
0η     [-]   (19) 
 
Ist ηF > 1, dann sind die Einsatzbedingungen besser als die ausgewiesene Geräte-
belastung. Vom technischen Fördervolumen werden Verluste für Einstellzeiten und 
Qualifikationsgrad des Baggerfahrers sowie Baggerverluste durch die Entleerungs-
eigenschaften abgezogen. Das Ergebnis wird als örtliches Fördervolumen QS be-
zeichnet und stellt die Blockleistung des Gerätes nach folgender Formel dar:  
  
 PUprBltechS kkkQQ ⋅⋅⋅=     [fm
3/h]  (20) 
 
mit  kBl   – Anteil der Einstellzeiten   [-] 
  kUpr – Qualifikationsgrad des Baggerfahrers  [-] 
  kP    – Verluste durch den Entleerungsvorgang [-] 
 
 
Der Anteil der Einstellzeiten kBl beträgt für Schaufelradbagger 0,7 – 0,8. Der Ab-
schlag durch den Qualifikationsgrad des Baggerfahrers kUpr wird mit 0,92 – 0,96 
angegeben (vgl. Kap. 2.2.4).  
 
Die Verluste durch den Entleerungsvorgang kP betragen: 
  - Gravitationsentleerung ohne Zwischenschneider   0,97 
  - Gravitationsentleerung mit Zwischenschneider  0,93 
  - Fliehkraftentleerung      0,90 
 
Zur Bestimmung dieser Parameter wird die Bockleistung QS als Quotient von Block-
volumen und der Gesamtzeit für den Abbau des Blockes benutzt. 
 
Zur Abrechnung in der Bergbauplanung wird noch die Effektivleistung QE ange-
geben, die eine Kenngröße für die tatsächliche Leistung des Gerätes in einer 
Zeiteinheit (z.B.: Tag, Monat, Jahr) darstellt.  
 
 
),,( JahrMonatTagtZeiteinhei
arbeitenGewinnungsaller
QE
∑=     [fm3/h] (21) 
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Als weitere Ausgangsgröße für die Planung wird das in der Einsatzzeit tsut gebag-
gerte Tagesvolumen QSut benutzt: 
 
  suttrkliskgSsut tkkkkQQ ⋅⋅⋅⋅⋅= ,    [fm
3]  (22) 
mit  kg,k    – Zuverlässigkeit des Abbausystems  [-] 
  kis – geplanten Stillstände    [-] 
  kkl – Klimafaktor     [-] 
  kTr – Transportkoeffizient    [-] 
  tSut – Einsatzzeit pro Tag    [h/d]  
  
 
Der Koeffizient kg,k  gibt die Zuverlässigkeit des Abbausystems für nm -Maschinen 
mit der jeweiligen Zuverlässigkeit kgi nach folgender Formel an: 
  
)1(
1
1
1
,
−−
=
∑
=
mn
i
m
gi
kg
n
k
k     [-]  (23) 
 
Für die Zuverlässigkeit der einzelnen Maschinen kgi werden folgende Werte ange-
geben: 
  - Schaufelradbagger  0,90 – 0,95 
     (für größere Schaufelradbagger gelten kleinere Werte) 
  - Absetzer   0,85 – 0,90 
  - rückbare Bandanlage 0,97 – 0,98 
  - stationäre Bandanlage 0,98 – 0,99 
  - zweigleisiger Zugbetrieb 0,92 
  - eingleisiger Zugbetrieb 0,86 
Der Faktor kis beinhaltet die geplanten Stillstände (z.B. Schichtwechsel) innerhalb 
eines Tages. Als Richtwerte werden 0,85 – 0,87 angegeben.  
 
Der Klimafaktor kkl beschreibt den Abfall des effektiven Fördervolumens für jeden 
Monat des Kalenderjahres [122]. Für die Wintermonate (Dez. – Feb.) können folg-
ende Werte angesetzt werden: 
  - südliches Russland, Ukraine, Mittelasien  0,88 – 0,92 
  - europäisches Russland, südlicher Ural  0,85 – 0,90 
  - Sibirien, Ferner Osten, Nord Kasachstan  0,80 – 0,85 
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Der Transportkoeffizient kTr stellt den Zeitanteil von SKW bzw. Zugwechseln bei 
diskontinuierlichen Fördersystemen dar (Bandbetrieb kTr = 1). In [116] wurden auf 
der Basis dieser Berechnungsmethodik noch weitere Untergliederungen vorgenom-
men, welcher aber teils schwer zu bestimmen sind (z.B. Stillstände aufgrund von 
Geologie, Organisatorische Stillstände). Eine Zusammenstellung von 18 verschied-
enen Berechnungsmethoden kann [150] entnommen werden. 
 
Polnische Methode  
 
Ausgehend vom theoretischen Fördervolumen Q0 wird das effektive Fördervolumen 
Qr wie folgt berechnet [54]:  
 
 ltxm
s
w
r
k
k
QQ ββββ ⋅⋅⋅⋅





⋅= 0    [fm
3/h]  (24) 
mit kw Schaufelfüllfaktor    [-] 
 ks Auflockerungsfaktor    [lm
3/fm3] 
 βm Koeffizient für Einstellzeiten   [-] 
 βx Koeffizient für klimatische Einflüsse [-] 
 βt Koeffizient für technologische Einflüsse [-] 
 βl Koeffizient für zufällige Einflüsse  [-] 
 
 
Das Verhältnis von theoretischen zu effektiven Fördervolumen wird als ηQ be-
zeichnet, so dass das effektive Fördervolumen auch wie in der Formel 25 dargestellt 
werden kann. 
 
 Qr QQ η⋅= 0       [fm
3/h]  (25) 
 
Dies entspricht dann der Freiberger Methode (vgl. Formel 14). 
 
Zusammenfassung  
 
Aus den dargestellten Berechnungsmodellen ist ersichtlich, dass es keine inter-
national einheitliche Definition bzw. Berechungsmethodik für das effektive Förder-
volumen gibt. Beispielsweise werden Stillstände bei der russischen Methode bereits 
beim mittleren Fördervolumen pro Tag berücksichtigt, während die Freiberger 
Methode und die DIN 22 266 von einem effektiven Fördervolumen ohne Stillstände 
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ausgehen. GERHARDT [52] zeigt in Rechenbeispielen, dass selbst beim Einsetzen 
gleicher Ausgangsgrößen, erhebliche Unterschiede in den Ergebnissen auftreten kön-
nen. Daher sollte das effektive Fördervolumen nur im Kombination mit einer 
Bezugsgröße (z.B.: im Schwenk, in der Scheibe, im Block oder bezogen auf eine 
Zeiteinheit incl. bzw. excl. Stillstände) angegeben werden, um Missverständnisse zu 
vermeiden.  
 
2.3.3 Jahresfördervolumen 
Freiberger Methode  
 
Die Berechnung des Jahresfördervolumen EV
•
 erfolgt über das effektive Förder-
volumen (mit allen Verlusten und Einstellzeiten) und der zur Verfügung stehenden 
reinen Betriebszeit tR. Es gilt [75]: 
 
TKeReE TVtVV η⋅⋅=⋅=
••
    [fm3/a]   (26) 
 
Bei der Ermittlung der Betriebszeit wird nach [4, 9] von der Kalenderzeit TK aus-
gegangen, wobei in [74] eine weitere Gliederung angegeben ist. In Abhängigkeit von 
der benutzten Methodik und Aufzeichnung der Stillstände benutzen viele Berg-
bauunternehmen unterschiedliche Systematiken zur Gliederung der Kalenderzeit. Ein 
Beispiel ist in Abb. 25 dargestellt.  
 
 
Die Betriebszeit errechnet sich dann nach: 
 
)1( ∑+
−
=
Sx
pk
B
TT
T
χ
     [h]    (27) 
 
mit  χSx  -  Störkennzahl   [-] 
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Für die Ermittlung der zeitlichen Ausnutzung der Tagebaugroßgeräte werden Stör-
kennzahlen nach folgender Formel berechnet [11]: 
 
 
B
Sx
Sx
T
T
=χ       [-]   (28) 
 
mit TSx   -  Ausfallzeit, hervorgerufen durch versch. Einflüsse x  [h] 
       TB    -  Betriebszeit       [h] 
 
Es werden dabei meist die folgenden Störkennzahlen berechnet: 
 χSg  -  Störungen am Gerät   [-] 
 χSb  -  Stillstände am Gerät   [-] 
χSf  -  Stillstand durch Fördersystem  [-] 
χSt  -  Stillstand durch Tagebausystem  [-] 
χSi  -  Planmäßige Instandhaltung  [-] 
 
DIN 22 266  
 
Die effektive Jahresleistung Q berechnet sich nach [10, 52]:  
 
 TLKenn TQQ ηη ⋅⋅⋅=    [m
3/a]   (29) 
 
Der darin enthaltene Zeitgrad ηT  beschreibt die zeitliche Ausnutzung der 
Kalenderzeit TK nach folgender Formel: 
   
  
∑
∑
+
−
==
s
p
T
T
K
B
T
1
1
η     [-]   (30) 
 
mit p - Planstillstandskennziffer 
K
p
T
T
p =∑   [-]            (30a) 
      s - Stör-/ Stillstandskennziffer     
B
s
T
T
s =∑   [-]            (30b) 
     TK - Kalenderzeit (8760 h/a) TK = TB + Tp + Ts [-]   (31) 
 
Trotz unterschiedlicher Bezeichnungen entspricht die oben dargestellte Methodik 
weitestgehend der Freiberger Methode. Unterschiede ergeben sich aus unterschied-
lichen Fördervolumina, da für Qenn der Schaufelausnutzungsgrad ηe und der 
Auflockerungsgrad f (siehe Formel 10) benötigt werden, die nach Freiberger 
Methodik im Baggereffekt ηB integriert sind und daher nicht extra ermittelt oder an-
genommen werden. 
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In Russland verwendete Methode [53] 
 
Ein anderer Weg zur Berechnung des Jahresvolumen QE ergibt sich nach der 
russischen Methode wie folgt:  
  
vrRsutE kTQQ ⋅⋅=      [m
3/a]   (32) 
 
mit Qsut Gebaggertes Volumen pro Tag [m
3/d] 
 TR Anzahl der Betriebstage pro Jahr  [d/a] 
kvr Faktor für den Anteil an Einschnitten am gesamten Abbauvolumen  
(0,93 – 0,95) 
  
Im Gegensatz zu den oben dargestellten Methoden werden dabei alle Größen auf den 
Tag statt auf Betriebstunden bezogen. Die geplante Anzahl der Arbeitstage ergibt 
sich jedoch analog nach: 
 
   TR = TK  - Tp.t - Tp.o    [d]   (33) 
 
mit Tp.t planmäßige technologische Pausen   [d/a] 
  Tp.o organisatorische Pausen und geplante Reparaturen  [d/a] 
 
Der Faktor Tp.t berücksichtigt planmäßige technologische Pausen, wie Rücken der 
Förderbänder oder Verfahren der Geräte. Geplante organisatorische Pausen und ge-
plante Reparaturen (auch die klimabedingten) werden durch den Faktor Tp.o erfasst. 
In [122] sind folgende Richtzeiten angegeben: 
 
Tab. 3: Empfohlene Richtzeiten für Reparaturen [122] 
Klassifikation 
Theo. Förder- 
volumen 
[m
3
/h] 
Art der Reparatur [d/a] 
 
  Generalüber- 
holung 
Mittlere jährliche Monatlich Sofortige 
(Havarie) 
Kleiner SRs < 630 40 26 14 2 20 
Mittlerer SRs 630 – 2500 70 45 30 3 40 
Großer SRs 2500 – 5000 90 55 40 4 50 
Sehr großer 
SRs 
5000 - 10000 110 80 45 5 60 
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Für klimabedingte Stillstände werden folgende Werte angegeben: 
 
Tab. 4: Klimabedingte Stillstände [d/a] 
 
Südliches 
Russland, 
Ukraine, 
Mittelasien 
Europäisches 
Russland, 
südlicher Ural 
Sibirien, Ferner Ost-
en, Nord Kasachstan 
Durchgehender Betrieb 4 7 10 
Saisonbetrieb 2 4 5 
 
Störungen werden an dieser Stelle nicht betrachtet, da sie bereits zur Berechnung des 
Tagesvolumens herangezogen wurden (vgl. Kapitel 2.3.2). 
 
Polnische Methode  
 
Da das effektive Fördervolumen QR  dem der Freiberger Methode entspricht, kann 
zur Ermittlung des Jahresvolumens auf das Kapitel 2.3.2 verwiesen werden. 
 
2.3.3 Rechnergestützte Methoden zur Berechnung des 
effektiven Fördervolumen 
 
Zur Erleichterung der Planungsarbeiten in den Tagebauen mit Schaufelradbagger-
einsatz wurde schon in den 60iger Jahren begonnen, die oben beschriebenen Method-
en zur Berechnung des effektiven Fördervolumens in Rechenprogramme zu inte-
grieren. Problematisch bei den meisten Modellen ist, dass sie entweder für konkrete 
Tagebaue erstellt wurden, dessen technisch-technologische Rahmenbedingungen oft 
nicht übertragbar sind oder von Maschinenherstellern entwickelt wurden, wo die 
Formeln bzw. die gesamten Programme aus Wettbewerbsgründen nicht veröffent-
licht wurden. 
 
Im Folgenden soll sich auf die Beschreibung von einigen ausgewählten Ent-
wicklungen beschränkt werden, die entweder über Jahre kontinuierlich weiter-
entwickelt und präzisiert wurden oder für die Arbeit besonders relevant sind.  
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Freiberger Arbeiten [49, 75] 
 
Bereits im Jahre 1966 wurden durch GERLACH [49] Untersuchungen durchgeführt, 
wie die Einflussfaktoren auf das effektive Fördervolumen analytisch zu beschreiben 
sind, um sie in einem Rechenprogramm zusammenzufassen. Nach intensiver 
Literaturrecherche und einer Reihe weiterführender Untersuchungen wird in [75] ein 
Rechenprogramm dargestellt, in dem technologische Rahmenbedingungen unter Be-
rücksichtigung gerätetechnischer Begrenzungen frei variiert werden können.   
 
Problematisch an dieser Arbeit sind zwei Punkte. 
1)  Der Grabwiderstand des Gesteins wird auf den Massenanteil bindigen Bodens 
in der Scheibe zurückgeführt und so unterschiedliche Grabwiderstände der 
bindigen Schichten vernachlässigt.  
2) Die Ermittlung des effektiven Fördervolumens erfolgt danach aus folgender 
Regressionsfunktion eines SRs 1200 24/3.0 bzw. SRs 800, die auch in [4] 
angegeben ist: 
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In weiteren Untersuchungen wurde der Regressionsfaktor weiter präzisiert zu   
[75]: 
xV
VVV
th
ththe
11
1013223
3
124 ⋅








⋅−+⋅=
⋅
⋅⋅⋅
  [m3/h]           (34a) 
  
Es wird angegeben, das die Ergebnisse für SRs 1200 bzw. 800 in anderen 
Tagebauen befriedigende Ergebnisse liefern, jedoch die Übertragbarkeit der 
Formeln (34/ 34a) auf andere Bagger nicht gegeben ist. Es wird empfohlen, 
die Formel 34a für jeden Einsatzfall anzupassen. 
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Aachener Arbeiten [6, 77 – 79] 
 
Bei den Aachener Arbeiten wurde zuerst die Abbaublockgeometrie für Schaufel-
radbagger mit und ohne Vorschub in einem Rechenprogramm erfasst [77]. Danach 
wurde über die analytische Berechnung des Gewinnungsspanes über die verschied-
enen Scheiben eines Blockes die Spanleistung bestimmt [78]. Zur Beschreibung der 
Einstellzeiten zwischen den verschiedenen Scheiben werden die Arbeitsbewegungen 
zwischen den Scheiben simuliert und die Blockleistung des Baggers berechnet. Das 
Problem der Grabwiderstände wird aber ausdrücklich nicht betrachtet [79]. Da je-
doch die Grabwiderstände bei härteren Einsatzbedingungen den größten Einfluss auf 
das effektive Fördervolumen haben, wird in [79] der Gewinnungsleistungsbedarf in 
Abhängigkeit von den Grabwiderständen analysiert und über den Vergleich mit der 
zur Verfügung stehenden Schaufelradantriebsleistung die Schwenkgeschwindigkeit 
iterativ verändert. Es wird angenommen, dass die Scheiben nur aus einem Material 
bestehen. 
 
Computerprogramm für einen SRs 6300 50/15.0 [80] 
 
Aufbauend auf diversen Freiberger Forschungsarbeiten (vgl. Kapitel 2.3.3) wird ein 
Computerprogramm für Schaufelradbagger ohne Vorschub am Beispiel eines 
SRs 6300.50.15 vorgestellt. Dies ist für die Arbeit besonders relevant, da im Rahmen 
dieser Arbeit für diesen Bagger eine Vielzahl Betriebsmessungen durchgeführt 
wurden [14, 25, 42, 70].  
 
Die Berechnungsformeln werden auf den Schaufelwirkungsgrad ηe bezogen, der sich 
aus dem tatsächlichen gebaggerten aufgelockerten Spanvolumen und dem theore-
tischen Fördervolumen ergibt: 
  
th
Sp
e
V
V
⋅
⋅
=η       [-]  (35) 
 
Dieser Schaufelwirkungsgrad entspricht damit dem Schaufelausnutzungsgrad ηe der 
Aachener Methode (vgl. Kapitel 2.3.1). 
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Betrachtungen zum Schaufelwirkungsgrad wurden bereits von FRANKE [87] durch-
geführt, der durch Messungen einen maximalen Schaufelwirkungsgrad ηe von 1,3 er-
mittelt hat. Bei einem theoretischen Fördervolumen von 14.000 lm3/h würde dies be-
deuten, dass von den Schaufeln des Baggers (incl. Ringraum) maximal 18.200 lm3/h 
aufgenommen werden können. In Abhängigkeit vom Auflockerungsfaktor f des Bag-
gergutes ergibt sich für jedes Material ein unterschiedliches maximal gewinnbares 
Spanvolumen [fm3]. Zwar fließen unterschiedliche Schaufelwirkungsgrade in das 
Freiberger Berechnungsverfahren für den Baggereffekt ηB (vgl. Kapitel 2.3.2) ein, 
jedoch sind keine klaren Aussagen zum technisch maximalen Fördervolumen 
möglich, so dass der Schaufelwirkungsgrad ηe in einem Prognosemodell des effek-
tiven Fördervolumens berücksichtigt werden muss.  
 
Programm der Firma Krupp Fördertechnik [76] 
 
In [76] wird ein Computerprogramm dargestellt, was ausgehend von Festigkeits-
analysen des Baggergutes und einzugebenden Maschinenparametern das effektive 
Fördervolumen berechnet. Mit weiteren Programmerweiterungen können Schwenk-
geschwindigkeit, Blockzeitverteilung, Schwenkzeitverteilung und Arbeitsbewegung-
en des Baggers ausgerechnet und dargestellt werden. Es wird angegeben, dass derzeit 
Schnittstellen mit am Markt befindlicher Bergbauplanungssoftware entwickelt werd-
en, um eine Grundlage für eine Langzeitplanung realer Tagebaue zu schaffen. 
 
Das Programm ist aber nicht frei zugänglich, so dass die Formeln bzw. die Grenzen 
des Programms nicht getestet oder bewertet werden können. Insgesamt soll es aber 
Erwähnung finden, da erstmals eine komplett rechnergestützte Planungskette vom 
Gestein (Festigkeitsanalysen, geologisches Modell) über den Bagger- und Techno-
logieeinsatz bis zur Langfristplanung dargestellt und die Ergebnisse visualisiert 
werden.  
 
2.4 Bewertung des Wissenstandes  
 
Aus Kapitel 2.2 ist ersichtlich, dass eine große Anzahl von Faktoren das effektive 
Fördervolumen beeinflusst. Dabei treten bei jedem Einsatzfall diese Faktoren mit 
unterschiedlicher Wichtung auf. Zusätzlich hängen viele Faktoren von anderen direkt 
 60 
ab, so dass eine isolierte Betrachtung ihres Einflusses auf das effektive Förder-
volumen oft nicht möglich ist. Die einzelnen Faktoren können in ihrer Wirkung auf 
das effektive Fördervolumen in drei Gruppen eingeteilt werden: 
• Die Faktoren der ersten Gruppe wirken direkt auf das effektive Förder-
volumen (z.B. Grabwiderstand, Schaufelradantriebsleistung) und sind von-
einander unabhängig 
• Die Faktoren der zweiten Gruppe wirken nur in Kombination mit anderen 
Faktoren auf das effektive Fördervolumen beeinflussen. (z.B.: Schaufel-
volumen und Schüttungszahl, Spanparameter und Schwenkgeschwindigkeit). 
Sie sind voneinander abhängig. 
• Die Faktoren der dritten Gruppe können als Randbedingungen charakterisiert 
werden, die nicht vom Bagger und seiner Einsatztechnologie abhängen, je-
doch für das effektive Fördervolumen relevant sind. (z.B. Einfluss der 
Förderkette, subjektive und klimatische Faktoren)  
Insgesamt wird bei allen Berechnungsmodellen von einer theoretischen Leistungs-
fähigkeit des Gerätes ausgegangen und dann Abschläge in Form von verschiedenen 
Wirkungsgraden angesetzt, um Messwerten im realen Baggerbetrieb nahe zu kom-
men. 
 
Aufgrund der Vielzahl der Einflussfaktoren und ihrer teilweise schwierigen Bestim-
mung werden bei den rechnergestützten Prognoseprogrammen teils sehr starke Ab-
straktionen und Vereinfachungen vorgenommen, was besonders beim Einfluss des 
Grabwiderstandes deutlich wird. Zusammenfassend ist bisher kein Prognosepro-
gramm für das effektive Fördervolumen bekannt, was unterschiedliche Gesteinszu-
sammensetzungen in einer Scheibe berücksichtigt oder Aussagen von sich ändernden 
Böschungsgeometrien bzw. geologischen Bedingungen ermöglicht. 
 
2.5 Begründung der wissenschaftlichen Ziele und Aufgaben 
 
Das primäre Ziel einer rechnergestützten Prognose des effektiven Fördervolumens 
sollte es sein, die reale Situation im Tagebau möglichst genau abzubilden, um über 
den praktischen Vergleich das Berechnungsmodell zu verbessern. Alle oben ange-
gebenen Methoden zur Berechnung des effektiven Fördervolumens gehen von einem 
theoretischen Fördervolumen aus. Bei dem russischen Modell und der DIN 22 266 
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(vgl. Kapitel 2.3.2) wird dann die maximal mögliche Baggerleistung als Ausgangs-
größe für die weiteren Berechnungen angesetzt. Insgesamt wird dann mit Hilfe von 
praktisch ermittelten Korrelationsfaktoren das effektive Fördervolumen berechnet. 
Bei der Benutzung dieser Korrelationsfaktoren tritt prinzipiell das Problem der Über-
tragbarkeit auf andere Einsatzfälle auf, da selbst bei gleichen Baggern geologische 
und technologische Besonderheiten eines Tagebaus zu erheblichen Abweichungen 
führen können.  
 
Daher gilt es, ein umfassendes Berechnungsmodell aufzustellen, wo bei der Be-
schreibung von Leistungsabfällen auf globale Korrelationsfaktoren (z.B.: ηB, ηL 
usw.) weitestgehend verzichtet wird. Dabei soll primär, wie bei manchen Rechen-
programmen bereits vorgestellt (vgl. Kapitel 2.3.3), vom abzubauenden Span aus-
gegangen werden. Aus seine geometrischen Abmessungen und geomechanischen 
Eigenschaften berechnet sich dann das effektive Fördervolumen im Span. Mit der 
festgelegten Blockbreite soll dann das effektive Fördervolumen in der Scheibe be-
rechnet werden. Unter Berücksichtigung nötiger Einstellzeiten beim Scheiben-
wechsel wird dann das effektive Fördervolumen im Block ermittelt. Ein solches 
Modell ermöglicht es, den Einfluss von hohen Blockhöhen bzw. Schwenkwinkeln 
auf das effektive Fördervolumen näher zu untersuchen, was den Aufwand für Test-
baggerungen im Tagebau verringern kann.. 
 
In einer weiteren Stufe könnte dieses System dann erweitert werden, indem mehrere 
aufeinander folgende Blöcke mit unterschiedlichen geologischen und geometrischen 
Parametern auf einer bestimmten Strossenlänge definiert werden. Dabei werden dann 
das gebaggerte Volumen und die dafür benötigte Zeit berechnet. Durch die 
Veränderung der Blockbreite kann auch der Einfluss der Einschnitte in neue Blöcke 
berechnet werden, da sich die Blockbreite von Null auf die vorgesehene Blockbreite 
in jedem Schwenk kontinuierlich ändert. 
 
Um den Vergleich und die Überprüfung einfach zu gestalten ist neben der klassisch-
en Ausgabe von Berechnungsergebnissen eine kontinuierliche Visualisierung der Be-
wegungen des Baggers im Rahmen der Simulationsparameter zweckmäßig. Die 
bildliche Darstellung des Prozessverlaufes erhöht das Vertrauen des Benutzers in die 
Richtigkeit der Ergebnisse. Bei realitätsgetreuen Annahmen könnte dann mit Hilfe 
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von GPS Daten ein kontinuierlicher Abgleich mit der Realität erfolgen und damit 
Modellannahmen verbessert werden. Für die virtuelle Darstellung des Bagger-
prozesses ergeben sich folgende Hauptaufgaben: 
 
1. Erstellung des Lagerstättenmodells und Zuweisung  geomechanischer Eigen-
schaften (spez. Grabwiderstand) zu den Gesteinen 
2. Die virtuelle Darstellung des Baggers mit seiner Geometrie und Freiheits-
graden und Eingabe seiner technischen Parameter 
3. Eingabe der technologischen Parameter (Blockhöhe und -breite usw.) 
4. Simulationsdaten z.B. Scheibeneinteilung, zeitliche Abfolge usw. 
 
Nach verschiedenen Plausibilitätsprüfungen zwischen den einzelnen Punkten soll 
dann entsprechend dem Modell die Baggerung visualisiert und die Ergebnisse ausge-
geben werden. 
 
Voraussetzung für die Erstellung eines solchen Systems ist eine mathematische 
Modellierung der Baggerprogrammsteuerung, welche die Schwenkbewegungen des 
Radauslegers und damit das effektiven Fördervolumen in Abhängigkeit vom Grab-
widerstand und technologischen Einsatzbedingungen berechnet. 
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3 Neue Methodik zur Ermittlung des effektiven 
Fördervolumens 
 
Zur Berechnung des effektiven Fördervolumens mit dem Schaufelradbagger in einer 
räumlich-zeitlich geordneten Abbaufolge werden beginnend vom Einzelspan die 
Berechnungen erweitert. Daraus ergeben sich folgende räumliche Einheiten zur 
Berechnung des effektiven Fördervolumens im: 
 
Einzelspan → geschlossene Spanfolge →  Scheibe →  Block →  Durchgang → 
Jahresscheibe 
 
Der Einzelspan, als räumlich geschlossener Körper, entsteht, wenn eine einzelne 
Schaufel eines Schaufelradbaggers in das Gestein eindringt, diesen auf einer Kreis-
bahn schneidet und dann das geschnittene Material in die Schaufel fällt. Je nach 
Arbeitsweise können die Späne horizontal oder vertikal sein (Abb. 26). 
 
 
Abb. 26: Spanarten bei Schaufelradbaggern [4] 
 
Ein Schnitt entsteht durch die Aneinanderreihung von Spänen, ohne dass der Bagger 
seinen Standort verändert. Ein Schnitt beginnt und endet in der Regel mit einem 
Einstellvorgang des Gerätes an der seitlichen oder oberen Begrenzung der Böschung 
(z.B. Schwenkrichtungswechsel, Vorfahren, Heben und Senken des Löseorgans). Die 
Schnittrichtung (Abfolge der Späne) kann horizontal oder vertikal sein [105] (Abb. 
27).  
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Abb. 27: Vertikale und horizontale Schnittfolgen 
 
Eine Scheibe ist ein Teil des Blockes, der mehrere Schnitte umfassen kann, deren 
Anzahl durch technische und technologische Randbedingungen bestimmt ist. Die in 
einer Scheibe zusammengefassten Schnitte können horizontal oder vertikal ange-
ordnet sein (Abb. 28) [105]. 
Abb. 28:  Böschungseinteilung in horizontale oder vertikale Scheiben [105] 
 
Der Abbaublock ist ein Segment des Strossenvolumens mit der Höhe der Böschung 
und einer technisch-technologisch vorgegebenen Breite (Block- / Rückbreite). Die 
Blocklänge ist durch einen technisch-technologisch bedingten Einstellvorgang be-
grenzt. Beim Abbau wird der Block durch Einzelspäne gelöst, die bei systematischer 
Anordnung in Schnitte und Scheiben geometrisch zusammengefasst werden können 
[105] (Abb. 29). 
 
 
Abb. 29: Strossen – und Blockgeometrie [105] 
 
Vertikale Scheiben Horizontale Scheiben 
Fallschnitt 
Terrassenschnitt 
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Ein Baggerdurchgang umfasst einen oder mehrere zusammenhängende Blöcke, die 
bei gleicher Fahrtrichtung gewonnen werden. In Abhängigkeit von technischen und 
technologischen Randbedingungen können die seitlichen Grenzen eines Bagger-
durchgangs parallel (Parallelabbau) oder veränderlich (Schwenkabbau) verlaufen.  
 
Wie bereits am Anfang des Kapitels 2 definiert, soll in dieser Arbeit die Bezeichnung 
effektives Fördervolumen, das mittlere effektive Fördervolumen die tatsächlich pro 
Stunde geförderte Gesteinsmenge in der Scheibe oder im Block incl. der dafür 
erforderlichen Einstellzeiten (Nebenarbeiten) umfassen.  
 
Im Rahmen dieser Arbeit soll sich auf die Arbeitsweise eines vorschublosen, mit 
einer Leistungssteuerung ausgestatteten, Schaufelradbaggers beschränkt werden, der 
einen horizontalen Sichelspan im Terrassenschnitt und Kopfblockverhieb gewinnt.  
Bei dieser Abbautechnologie nimmt die Spantiefe aSp(φ) beim Ausschwenken 
um φ  kontinuierlich ab und erreicht beim einem Schwenkwinkel ϕ  = 90° den Wert 
Null. Um die Verluste an effektiven Fördervolumen für hohe Schwenkwinkel ϕ aus-
zugleichen, ist es Stand der Technik, die Schwenkgeschwindigkeit nach der cos-ϕ 
Steuerung zu regeln [4]. Mit zunehmenden Schwenkwinkeln wird dabei die 
Schwenkgeschwindigkeit gemäß 1/cosϕ  erhöht. Ziel ist es, ein konstant hohes effek-
tives Fördervolumen über möglichst den gesamten Schwenkbereich zu erreichen. Da 
sich mit der Schwenkgeschwindigkeit auch die Spanbreite erhöht, treten bei jedem 
Schwenkwinkel ϕ  unterschiedliche Spangeometrien auf (Abb. 30). 
 
Die Verwendung des Schwenkwinkels ϕ  als Regelgröße für die Steuerung hat einen 
wesentlichen  Nachteil. Wenn in einem Schwenk weiche und feste Gesteine gleicher-
maßen vorhanden sind, dann ist es möglich, dass der cos-ϕ gesteuerte Schwenk-
antrieb beim Auftreffen auf die harte Gesteinspartie die Schwenkgeschwindigkeit 
nicht reduziert. In diesem Fall kann es zu einer Überlastabschaltung des Schaufelrad-
antriebes kommen. 
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Abb. 30: Schematische Darstellung der Spanparameter bei unterschiedlichen    
Schwenkwinkeln ϕ  
 
Eine andere Möglichkeit zur Regelung der Schwenkgeschwindigkeit ist die Steuer-
ung nach der Stromaufnahme des Schaufelradantriebs. Bei dieser so genannten Leist-
ungssteuerung ist die Regelgröße die Schaufelradantriebsleistung. Der Bagger erhöht 
die Schwenkgeschwindigkeit, wenn das Leistungspotential des Baggers nicht ausge-
schöpft wird und vermindert es, wenn Gefahr besteht, dass der Schaufelradantrieb 
überlastet wird. Im Gegensatz zur cos-ϕ  Steuerung wird angestrebt, mit einer 
konstant hohen energetischen Auslastung des Schaufelradantriebes, ein in Abhängig-
keit von der Spangeometrie und den Gesteinseigenschaften maximales effektives 
Fördervolumen zu erreichen.  
 
Um das effektive Fördervolumen von Schaufelradbaggern mit Leistungssteuerung 
berechnen zu können, muss zuerst ein mathematisches Modell entwickelt werden, 
was die Wechselwirkung zwischen Leistungssteuerung und den Spanparametern 
bzw. den Gesteinseigenschaften und deren den Einfluss auf das effektive Förder-
volumen beschreibt.  
 
Grundlage der Entwicklung des mathematischen Modells ist die Überlegung, dass 
während eines Schwenks die Spanhöhe hSp(ϕ) relativ konstant bleibt und die Span-
tiefe aSp(ϕ) durch die Zwangsführung des vorschublosen Schaufelradbaggers für 
jeden Schwenkwinkel ϕ  fest vorgegeben ist. Daraus kann abgeleitet werden, dass 
Verhiebs-
richtung 
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die Spanbreite bSp(ϕ) als einzige variable Regelgröße das Spanvolumen und damit 
das Fördervolumen für jeden Schwenkwinkel ϕ  bestimmt.  
 
Unter Verwendung der Theorie des spezifischen Grabwiderstandes F’Grl, bezogen 
auf die schneidende Messerlänge (vgl. Kap. 2.2.2; Grabwiderstand), wird für jede 
Spantiefe aSp(ϕ) die Spanbreite bSp(ϕ) solange erhöht, bis der größer werdende 
Schneidwiderstand die verfügbare Schaufelradantriebsleistung aufgebraucht.  
 
Um das Modell umsetzen zu können, müssen zuerst allgemeine Festlegungen für die 
Block- bzw. Scheibengeometrie getroffen werden. Diese sind durch technische, 
technologische und geologische Randbedingungen bestimmt.   
 
3.1 Technische Randbedingungen  
 
Die Randbedingungen für technologisch mögliche Schnittgeometrien sind vor allem 
vom technischen Aufbau des Schaufelradbaggers abhängig. Die wichtigsten Para-
meter sind die Radauslegerlänge lR, der Schaufelradaußendurchmesser Da und die 
Höhe des Anlenkpunktes über dem Planum hRA. Durch ein Heben oder Senken des 
Radauslegers um den Auslegerneigungswinkel ε verändert sich der Schwenkradius ri 
und die Höhe des Schaufelrades, die als Höhe der Unterkante des Schneidkreises 
(hSR_u) oder als Höhe der Schaufelradachse (hSR_a) angegeben werden kann (Abb. 
31). 
 
 
Abb. 31: Wesentliche technische Parameter beim vorschublosen Schaufelradbagger  
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Der Schwenkradius ri für die einzelnen Scheiben wird für vorschublose Schaufel-
radbagger wie folgt angegeben [verändert nach 49]: 
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mit  hB – Blockhöhe       [m] 
hS i – Höhe der i-tenScheibe     [m] 
i,k – Zählvariablen      [m] 
hRA– Höhe des Anlenkpunktes über dem Planum  [m] 
 
 
Für den Schwenkradius der untersten Scheibe ri u (Planumschnitt) kann die Formel 
36 wie folgt vereinfacht werden: 
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Bei der Berechnung der Schaufelradhöhe hSR_a und dem Schwenkradius ri ist zu 
beachten, dass der Anlenkpunkt des Radauslegers hRA in der Regel nicht auf der 
Mittelachse des Baggers liegt (Abb. 32). Der Fehler bei Nichtberücksichtigung ist 
relativ gering, so dass, wie in Abb. 31 dargestellt, bei den weiteren Betrachtungen die 
heb- und senkbare Auslegerlänge auf die Mittelachse bezogen wird [9].  
 
 
Abb. 32: Lage von wichtigen Punkten am Schaufelradbagger 
 
Für die Berechnung der maximalen Blockhöhe hB_max und des Auslegerneigungs-
winkels ε für die einzelnen Scheiben ist aber nicht vernachlässigbar, dass die Schauf-
Anlenkpunkt des 
Radauslegers 
Höhe der Schaufel- 
Radachse hSR_a  
Unterkante des 
Radauslegers 
 
Rotationsachse 
des Baggeroberbaus 
hDiff 
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elradachse bei einigen Schaufelradbaggern über der Unterkante des Radauslegers 
liegt (Abb. 32). Im Rahmen dieser Arbeit soll dieser Höhenunterschied zwischen 
Schaufelradachse und Unterkante des Radauslegers in horizontaler Stellung 
(entspricht der Höhe des Anlenkpunktes hRa) hDiff genannt werden.  
 
Bei einem Schaufelradbagger SRs 6300 beträgt der Höhenunterschied hDiff rund 
2,3 m. Hinzu kommt, dass sich hDiff in Abhängigkeit vom Auslegerneigungswinkel ε 
nach einer cos-Funktion verkleinert. Bei einer maximalen Auslegerneigung eines 
SRs 6300 von εmax = 20° beträgt hDiff = 2,16 m. Dieser größtmögliche Fehler von 
14 cm (6 %) kann aber vernachlässigt werden, wenn man bedenkt, dass Schaufel-
radbagger nur selten mit maximaler Radauslegerneigung arbeiten und bei Groß-
schaufelradbaggern eine Positionsungenauigkeit von ca. 10 cm bei der Einstellung 
der Schaufelradhöhe angenommen wird [8]. 
 
3.1.1 Begrenzungen der Abtragshöhe (Blockhöhe) 
 
Ist die Abtragsmächtigkeit nicht durch andere Rahmenbedingungen vorgegeben (vgl. 
Kapitel 2.2.2.1), wird die maximale Abtragsmächtigkeit des Schaufelradbaggers im 
Hochschnitt begrenzt durch die Radauslegerlänge lR, den maximalen Ausleger-
neigungswinkel εmax, die Höhe des Anlenkpunktes über dem Planum hRA, den 
Schaufelradaußendurchmesser Da, den Höhenunterschied hDiff  und die maximale 
Scheibenhöhe hS max (meist 0,7 Da [4, 115]).  
 
Die maximale Blockhöhe hB max ergibt sich für eine waagerechte Arbeitsebene nach: 
 
 ( ) maxmaxmax 5,0sin SaDiffRRaB hDhlhh +−++= ε   [m]  (38) 
 
Für geneigte Arbeitsebenen ist der Neigungswinkel in Fahrtrichtung vom maximalen 
Auslegerneigungswinkel εmax abzuziehen oder entsprechend zu addieren.  
 
3.1.2 Begrenzungen der Blockbreite 
 
Wie in Kapitel 2.2.3 bereits ausgeführt, wird die Blockbreite im Wesentlichen durch 
den Schwenkradius ri, und die Schwenkwinkel in Tagebaurichtung ϕ2 und Bösch-
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ungsrichtung ϕ1 bestimmt. Da Schaufelradbagger aber immer in Geräteketten 
eingebunden sind, muss für die Berechnung der Blockbreite noch die Lage des 
Fördermittels bzw. des Verladegerätes berücksichtigt werden (Abb. 33).  
 
 
                        Fördermittel 
                                                    
Baggerspur  
Abb. 33: Schwenkwinkel im Block bei verschiedenen Stellungen des Verladegerätes 
 
Der Abstand zwischen Fördermittel und Baggerfahrachse wird Baggerspur bSpur ge-
nannt. Die minimale Baggerspur wird durch die maximale Verschwenkung des Ver-
ladegerätes bestimmt (Abb. 33, rechte Seite), während die maximale Baggerspur bei 
rechtwinkliger Stellung des Verladegerätes zur Baggerspur und Fördermittel erreicht 
wird (Abb. 33, linke Seite).  
 
Schwenkwinkel in Tagebaurichtung 
Je nach Stellung des Verladegerätes wird der mögliche Schwenkwinkel in Tagebau-
richtung ϕ2 durch zwei Grenzen bestimmt. Entweder kann der Bagger bis zum End-
schalter ϕ2 max schwenken, wo eine Kollision des Radauslegers mit dem Verladegerät 
droht oder bis zum maximal zulässigen Schwenkwinkel ϕ2 zul, der nötig ist, um den 
Sicherheitsabstand bSich zwischen Fördermittel und Böschung (bzw. für Kabel, Fahr-
weg) einzuhalten (Abb. 33, rechte Seite). In diesem Fall gilt:   
 
 
π
ϕ
180
arcsin2 ⋅






 −
=
ui
SichSpur
zul
r
bb
   [°]   (39) 
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Danach kann der Schwenkwinkel ϕ2 frei gewählt werden, wenn die Bedingungen 
ϕ2 < ϕ2 zul bzw. ϕ2 < ϕ2 max gewährleistet sind. Für die Schwenkwinkel der anderen i 
von insgesamt n -Scheiben in Tagebaurichtung gilt: 
 
πβ
ϕ
180
tan
arcsin 12 ⋅












⋅
=
∑
+=
iS
n
ik
kS
i
r
h
i
   [°]   (40) 
mit   βS – Seitenböschungswinkel    [°] 
 
Schwenkwinkel in Böschungsrichtung  
Auf der Böschungsseite muss der Schwenkwinkel ϕ1 u in der untersten Scheibe 
mindestens dem Freischnittwinkel αSch entsprechen (Abb. 33, linke Seite). Selbst 
wenn die unterste Scheibehöhe verringert wird, ist aus Sicherheitsgründen eine aus-
reichende Gerätevorlandbreite bV  frei zu halten (Abb. 33, rechte Seite). Der zulässige 
Schwenkwinkel in Abbaurichtung ϕ1 zul  ist dann: 
 
 
π
ϕ
180
arcsin
_
1 ⋅







=
ui
V
zul
r
b
    [°]   (41) 
 
Der maximale Schwenkwinkel in Böschungsrichtung ϕ1 max in der untersten Scheibe 
ergibt sich, wenn der Bagger in der obersten Scheibe um 90° ausschwenkt. Unter 
Berücksichtigung der Blockhöhe hB, des Schwenkradius in der untersten Scheibe ri u 
und des zulässigen Seitenböschungswinkels βS gilt: 
 
 
( )
π
β
ϕ
180tan
arcsinmax1 ⋅











 −
=
ui
S
B
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r
h
r
   [°]   (42) 
 
Bei der Anwendung dieser Formel kann es sein, dass bei hohen Blockhöhen hB  bzw. 
flachen Seitenböschungswinkeln βS der Freischnittwinkel αSch nicht eingehalten 
werden kann.  
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Soll dann die unterste Scheibe nicht geteilt werden, kann man mit dem Freischnitt-
winkel αSch auch die unter diesen Bedingungen maximal mögliche Blockhöhe hB max  
berechnen. Aus Umstellung der Formel 42 ergibt sich: 
 
 ( ) ( )( )SchuioiSB rrh αβ sintanmax ⋅−=    [°]   (43) 
 
3.1.3 Begrenzungen der Blocktiefe  
 
Die maximale Blocktiefe ergibt sich, wenn der Bagger in der obersten Scheibe 
soweit vorgefahren ist, dass die Raupenfahrwerke die Kopfböschung berühren (Abb. 
34). 
 
Abb. 34: Maximale Blocktiefe 
 
Rechnerisch lässt sich die mögliche Blocktiefe lVS wie folgt bestimmen:   
 
 ( )KBRaupiVS hlrl βcot⋅−−=     [m]   (44) 
 
mit   βK – Kopfböschungswinkel    [°] 
 
Bei großen Blockhöhen ist auch möglich, dass vorher die Unterseite des Rad-
auslegers die Böschung berührt (Abb. 35). 
 
Kopfböschung 
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Abb. 35: Verlust an Blocktiefe durch Kollision des Auslegers mit der Böschung 
 
Um das Aufliegen des Radauslegers auf der Böschung zu verhindern, gilt als Prüf-
kriterium: 
 
( )max
'
tan
2
2 ε
diff
a
a
VS
h
D
D
l
+
+=     [m]  (45) 
 
Ist lVS’ ≤  lVS  dann ist der Verlust an Blocktiefe lVerl: 
 
'VSVSVerl lll −=      [m]  (46) 
 
Bei manchen Schaufelradbaggern (z.B. der SRs 6300 50.15+VR) ist der Schaufel-
raddurchmesser so groß, dass die Unterseite des Radauslegers die Böschung nicht 
berühren kann und damit keine zusätzliche Begrenzung der Blocktiefe eintritt. 
 
3.1.4 Scheibenhöhe am tagebauseitigen Schwenkende 
 
Die eingestellte Scheibenhöhe verändert sich nur beim Ausschwenken des Schaufel-
rades aus der Böschung auf der Tagebauseite. Eine Ausnahme kann entstehen, wenn 
Sondertechnologien zu baggern sind (z.B.: Rampenrückgewinnung) oder der Bagger 
in der obersten Scheibe eine unregelmäßige Geländeoberfläche gewinnen muss. 
 
Betrachtet man den Abfall der Scheibenhöhe am tagebauseitigen Schwenkende, so 
geht KOMLJENOVIC [88] bei der Haldenrückgewinnung mit Schaufelradbaggern 
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davon aus, dass die mittlere Scheibenhöhe 0,5 hS ist. Dabei werden die Kreisbögen 
im Böschungsbereich auf eine Ebene projiziert, wodurch ein rechtwinkliges Dreieck 
entsteht (Abb. 36, rechte Seite) 
 
 
Abb. 36: Böschungsgeometrie bei der Haldenrückgewinnung und die Modellierung der 
Böschungshöhe am Schwenkende [88] 
 
Problematisch bei der Übertragung des Modells auf die Gewinnung im Blockbetrieb 
ist, dass eine Halde eine lineare, durch den Winkel der inneren Reibung des Gesteins 
vorgegebene Form annimmt, während der Schaufelradbagger bei Schwenkwinkeln   
φ < 90° eine Ellipse aus der Böschung schneidet. Mit abnehmenden Schwenkwinkeln 
wird die Böschung zunehmend steiler [9]. Die dabei entstehende komplizierte 
Geometrie wurde von GERLACH [49] untersucht (Abb. 37) Es wird für diesen Fall 
eine mittlere Scheibenhöhe von ca. 0,55 hS angegeben.  
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Abb. 37: Spankörper am tagebauseitigen Schwenkende [49] 
 
Um zu entscheiden, welches der beiden Modelle verwendet werden soll, muss zu-
nächst diskutiert werden, ob die Form der Seitenböschung eher linear oder elliptisch 
ist. Dies hängt von den geologischen und bodenmechanischen Eigenschaften des 
Baggergutes ab. Bei rolligem Baggergut bzw. steilen Böschungswinkeln kann es 
schon kurz nach dem Gewinnungsvorgang zum Versagen der geschnittenen Bösch-
ungsgeometrie kommen. In diesem Fall wird sich für den nächsten Baggerdurchgang 
am tagebauseitigen Schwenkende eine lineare Böschungsgeometrie ergeben. Für 
feste Gesteine bzw. flache Böschungswinkel ist davon auszugehen, dass die ge-
schnittene Böschungsgeometrie unverändert und damit elliptisch bleibt.   
 
Insgesamt kann festgestellt werden, dass sich die Ergebnisse für die mittlere Scheib-
enhöhe von 0,5 bis 0,55 hS nur geringfügig unterscheiden. Daher soll als Abstraktion 
von einer mittleren Scheibenhöhe von 0,5 hS ausgegangen werden. 
 
Tagebauseite 
Kopfböschung 
Seitenböschung 
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3.2 Wahl der Spanparameter  
3.2.1 Scheibenhöhe hS 
 
Für das Festlegen der  Scheibenhöhe gelten die folgenden Kriterien: 
 - Einhaltung der maximalen Scheibenhöhe hS max (meist 0,7 Da [4, 115, 122]) 
 - Minimierung der Scheibeneinstellzeiten im Block 
 - Sicherheit gegen Abbruch einzelner Teile der Böschung 
 - Schneidwiderstände des Gesteins 
- Notwendigkeit von selektiver Gewinnung (Rohstoff, Abraum für 
Rekultivierung,  Standsicherheit der Kippe) 
 - Stückigkeit, Herstellung einer optimalen Mischung für Transportfähigkeit 
- reduzierte Scheibenhöhen in der untersten Scheibe, um flachere 
Seitenböschungen als durch den Freischnittwinkel vorgegeben, herstellen 
zu können (vgl. Kap. 2.2.1)  
  
3.2.2 Wahl der Spantiefe aSp max 
 
Die Spantiefe aSp max (ϕ = 0) wird nach den folgenden Parametern festgelegt: 
- technische Begrenzung der Spantiefe durch die seitliche Schaufelmesser-
höhe, abhängig von der Scheibenhöhe hS 
- Schneidwiderstände des Gesteins 
- Stückigkeit des Baggergutes und  
- Schwingungsempfindlichkeit des Baggers 
 
3.2.3 Spanbreite bSp 
 
Aus der eingestellten Scheibenhöhe und der gewählten Spantiefe aSp max ergibt sich 
die Spanbreite bSp entsprechend dem Schneidwiderstand, dem maximalen Füllvolum-
en der Schaufel und der verwendeten Schwenkgeschwindigkeitssteuerung. Die Span-
breite wird geometrisch begrenzt durch die maximale Schwenkgeschwindigkeit vS max 
in Kombination mit der Schüttungszahl n. Es gilt: 
  
n
v
b sSp =       [m]  (47) 
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3.2.4 Ermittlung des Spanvolumens VSp 
 
Wie am Anfang des Kapitels 3 beschrieben, wird die Scheibenhöhe hSp(ϕ) als 
konstant (vgl. Kapitel 3.1.4) angenommen, während aSp(ϕ) nach folgender Formel 
vorgegeben ist: 
 
( ) ( ) ( )ϕϕϕ cos0 ⋅== SpSp aa     [°]  (48), 
 
Somit kann das Spanvolumen nur noch durch die Spanbreite bSp(ϕ) bestimmt 
werden. Um die Spanbreite bestimmen zu können, müssen Randbedingungen für die 
Wahl der Scheibenhöhe hSp(ϕ)  bzw. Spantiefe aSp(ϕ) vorgegeben werden (vgl. Kap. 
3.2). Damit ergibt sich für jeden Schwenkwinkel ϕ  folgendes Spanvolumen VSp: 
 
( )ϕϕϕϕ SpSpSpSp hbaV ⋅⋅= )()()(    [m3]  (49) 
 
Als Prüfkriterium sind dabei das maximale Füllvolumen der Schaufel incl. Ringraum 
VF  und der Auflockerungsfaktor f zu berücksichtigen (Kap. 2.3.3, Formel 35): 
 
fhbaV SpSpSpF ⋅⋅⋅≥ )()()( ϕϕϕ    [m
3]  (50) 
 
 
3.3 Entwicklung eines Berechnungsmodells für das 
effektive Fördervolumen im Schwenk 
 
3.3.1 Berechnung des effektiven Fördervolumen auf Basis der 
Grundschwenkgeschwindigkeit [9] 
 
Im einfachsten Fall kann das effektive Fördervolumen analytisch bestimmt werden, 
indem die cosϕ-Steuerung vorausgesetzt und eine Grundschwenkgeschwindigkeit 
vs(ϕ = 0) angenommen wird. Die Schwenkgeschwindigkeit vs(ϕ ) berechnet sich wie 
folgt: 
 
ϕ
ϕ
ϕ
cos
)0(
)(
=
= SS
v
v      [m/min] (51) 
 
Für jeden Schwenkwinkel ϕ  kann das effektive Fördervolumen (bezogen auf den 
Einzelspan) wie folgt berechnet werden: 
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( ) ( ) 60)()(60)()()( ⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅=
•
nhbavhaV SpSpSpSSpSpe ϕϕϕϕϕϕϕ  [m
3/h]     (52) 
 
Hierbei werden jedoch keinerlei Einflüsse durch den Grabwiderstand berücksichtigt. 
 
Bei dieser Berechnungsmethodik ist zu beachten, dass bei hohen Schwenkwinkeln ϕ  
die Schwenkgeschwindigkeit theoretisch unendlich wird. Da dies praktisch nicht 
möglich ist, wird die mögliche Schwenkgeschwindigkeit durch die maximale 
Schwenkgeschwindigkeit vs max des Schwenkwerkantriebes begrenzt. Der Winkel bis 
zu dem sich die Schwenkgeschwindigkeit in Abhängigkeit vom cos-ϕ ändern kann, 
wird Grenzschwenkwinkel ϕGr genannt und berechnet sich nach [9, 90]: 
 
 
max
cos
SSpSp
F
Gr
vfha
nV
⋅⋅⋅
⋅
=ϕ   [-]  (53) 
 
Die Veränderung der Schwenkgeschwindigkeit in Abhängigkeit vom Schwenk-
winkel und der Einfluss auf das effektive Fördervolumen ist für einen SRs 6300 in 
Abb. 38 dargestellt. 
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Abb. 38: Effektives Fördervolumen und Schwenkgeschwindigkeit bei Verwendung der cos-φ 
Steuerung  (aSp = 0,7m, hSp = 9m, φ2 = -15°, φ1 = 90°) 
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Für die im Beispiel (Abb. 38) gewählten Spanparameter (aSp = 0,7m, hSp = 9m) er-
reicht die Schwenkgeschwindigkeit ab einem Grenzschwenkwinkel ϕGr von ca. 55° 
das Maximum. Ab diesem Punkt beginnt das effektive Fördervolumen stark zu 
fallen. 
 
3.3.2 Berechnung des effektiven Fördervolumens unter 
Berücksichtigung des spezifischen Grabwiderstandes  
 
Die Berechnung anhand der cos-ϕ Steuerung (Kapitel 3.3.1) ist beim Gewinnen von 
härteren Gesteinen meist nicht anwendbar, da der Grabwiderstand des Gesteins unbe-
rücksichtigt bleibt. Daher muss für die Entwicklung eines neuen Berechnungs-
algorithmus geprüft werden, ob mit der installierten Schaufelradantriebsleistung das 
geplante Fördervolumen im Gestein mit seinem spezifischen Schneidwiderstand 
erreichbar ist. Die Schaufelradantriebsleistung PM ergibt aus der Summe aller auf-
tretenden Leistungsanteile [9]:  
 
 VHRFBSM PPPPPPP +++++=    [kW]   (54) 
mit  PS - Schneidleistung     [kW]  
      PB - Beschleunigungsleistung    [kW]  
      PF - Füll- und Umwälzleistungsanteil  [kW]  
      PR - Reibleistungsanteil     [kW]  
     PH - Hubleistungsanteil     [kW]  
    PV - Verlustleistungsanteil (elektrische und mechanische Verluste) [kW]
  
 
Die Hubleistung PH wird dabei wie folgt angegeben: 
 
 
M
mReff
H
hgV
P
η
ρ
⋅
⋅⋅⋅
=
•
3600
     [kW]   (55) 
 
In dieser Formel ist zu beachten, dass bereits ein effektives Fördervolumen ange-
nommen werden muss. Zusätzlich muss die mittlere Hubhöhe hm bekannt sein, die 
sich aus dem Massenschwerpunkt des Spanes und der Entleerungshöhe ergibt. Diese 
Höhe ändert sich in Abhängigkeit von Materialeigenschaften, Scheibenhöhe hS und 
Schneidgeschwindigkeit des Schaufelrades vS und muss bei jeder Messung bestimmt 
werden. 
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Der Leistungsanteil für das Beschleunigen und Füllen des Baggergutes wird  ange-
geben mit [9]: 
 
M
RReff
FB
vV
P
η
ρ
⋅
⋅⋅
=
•
+
3600
2
     [kW]   (56)  
 
Die Verlustleistung PV setzt sich überwiegend aus konstruktionsbedingten Reibungs-
verlusten zusammen. Es wird hierbei zwischen den Leerlaufverlusten und den so 
genannten Zapfenreibungsverlusten unterschieden. Die Leerlaufverluste können 
durch Messung der Antriebsleistung im Leerlaufbetrieb PVmleer (Schaufelrad greift 
nicht in den Boden ein) ermittelt werden. Die Zapfenreibungsverluste PVmlast  treten 
infolge der Lagerkräfte an der Radwelle bei Belastung auf. Bei den meisten Mess-
ungen wird aus Erfahrungswerten bzw. Angaben der Maschinenhersteller zurück-
gegriffen, die dann die Summe beider Verlustleistungen angeben. Für einen 
SRs 6300 betragen diese Verluste ca. 10 % der mechanisch installierten Schaufelrad-
antriebsleistung [8]. Zusammenfassend ergibt sich aus der Formel 54 folgende 
Gleichung [9]:  
 
( )








+++⋅
⋅
+
⋅
=
•
lastVmleerVmRm
ReffRSt
M
M PPvhg
VvF
P 2
36001000
1 ρ
η
 [kW]  (57) 
 
Um den spezifischen Grabwiderstand in diese Gleichung einzusetzen, müssen zuerst 
die schneidenden Messerlängen lm berechnet werden. Zur exakten Ermittlung der 
schneidenden Messerlängen lm muss eine große Anzahl von geometrischen Faktoren 
berücksichtigt werden. SCHEFFLER [12] fasst diese Faktoren, wie die Verschwenk-
ung/ Verkippung des Schaufelrades, Radauslegerneigungswinkel, Form der Schauf-
eln und die Schwenkrichtung im Berechnungsprogramm „CUT“ zusammen (Abb. 
39).  
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Abb. 39: Schneidende Messerlänge und Spanverhältnis in Abhängigkeit vom Schwenkwinkel 
(aSp = 0,7; hSp = 7 m, Verschwenkung SR = 5,7°; asymmetrische Rechteckschaufeln) 
 
Die Unterschiede zwischen Rechts- und Linksschwenk sind im Wesentlichen auf den 
Nachschnitt der linken Schneidecke bei einer asymmetrischen Rechteckschaufel 
zurückzuführen. Die Nachschnittproblematik und ihre Auswirkungen auf den 
Schneidprozess sind in [70] ausführlich beschrieben. 
 
Für eine hinreichend genaue Berechnung, welche im Rahmen dieser Arbeit zur An-
wendung kommen soll, können die schneidenden Messerlängen auch wie folgt 
ermittelt werden:  
Während der Spangewinnung ändert sich die Spantiefe aSp(ϕH) in Abhängig-
keit vom Grabwinkel ϕH  ständig nach folgender Formel:  
 
( ) ( ) ( )HSpHSp aa ϕϕϕ sin⋅=      [m]  (58) 
 
Die mittlere Spantiefe ergibt sich dann wie folgt [14]: 
 
( )
( )
( )H
H
Sp
Sp
a
a ϕ
ϕ
ϕ
ϕ cos1−⋅=     [m]  (59) 
 
Um die gesamte schneidende Messerlänge lm bzw. Spanfläche ASp zu ermitteln, muss 
berechnet werden, wie viele Schaufeln im Eingriff sind. Die Anzahl der im Eingriff 
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befindlichen Schaufeln iS ergibt sich aus dem Verhältnis von Grabwinkel ϕH und 
Schaufelteilungswinkel ψ (vgl. Abb. 6): 
ψ
ϕH
Si =       [m]  (60) 
 
Obwohl nur ganze Schaufeln im Eingriff sein können, ist bei dieser Formel auf eine 
Rundung des Ergebnisses zu verzichten, da sonst die Ergebnisse nicht mehr anwend-
bar sind [14, 21, 42]. Die summarische schneidende Messerlänge der im Eingriff 
befindlichen Rechteckschaufel ergibt sich:  
 
( ) ( )( ) sSpHSpm ibal ⋅+= ϕϕ     [m]  (61) 
 
Wenn die Schaufeln mit Zähnen oder Schneidecken bestückt sind, ist die äquivalente 
Messerlänge zu berechnen und anzuwenden [64, 89]. 
Die summarische mittlere Spanfläche wird für Rechteckschaufeln wie folgt be-
rechnet: 
( ) ( ) sSpSpSp ibaA ⋅⋅= ϕϕ     [m]  (62) 
 
Bei der Benutzung der mittleren Spanfläche als Bezugsgröße für den Grabwiderstand 
haben Grabwerkzeuge (z.B. Schneidecken) keinen Einfluss auf die Berechnung [89].  
 
Die zum Schneiden nötigte Tangentialkraft Fst hängt dann vom spezifischen Grab-
widerstand wie folgt ab: 
 
  SpAGrmlGrSt AFlFF ⋅=⋅= ''     [kN]  (63) 
 
Insgesamt kann dann die Formel 57 in Abhängigkeit vom spezifischen Grabwider-
stand (in diesem Fall bezogen auf die scheidende Messerlänge für Rechteck-
schaufeln) auch so geschrieben werden: 
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Das mit vorgegebener Schaufelradantriebsleistung erreichbare effektive Förder-
volumen ist mit dieser Formel nur iterativ ermittelbar, da auch in der Spangeometrie 
das effektive Fördervolumen indirekt enthalten ist.  
 
3.3.3 Erste Präzisierung der Berechnung  
 
Um die Formel 64 für ein Berechnungsmodell anzupassen, ist es zweckmäßig, zuerst 
aktuellere Kenntnisse für die einzelnen Teile der Formel einfließen zu lassen. Dabei 
fällt der Berechnungsalgorithmus für die Hubleistung (Formel 55) auf, da dort, 
besonders bei hohen Fördervolumina, ein großer Teil der Schaufelradantriebsleistung 
verbraucht wird.   
 
Problematisch an der Herleitung der Formel für die Hubleistung ist die Randbeding-
ung, dass die Hubhöhe für eine Scheibenhöhe von durchschnittlich 0,6 Da gilt [5], 
was in der Praxis nicht immer der Fall sein muss. In diesem Fall können selbst klein-
ere Abweichungen der angenommenen Hubhöhe hm zu deutlich unterschiedlichen 
Ergebnissen führen. Daher wurde in der Vergangenheit von einem Maschinen-
hersteller aus umfangreichen Untersuchungen eine präzisiere Formel für die Hub-
leistung entwickelt [8]: 
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mit βEntleer – Entleerungswinkel (Abb. 40)  [-] 
 
Dabei wird vom Grundgedanken ausgegangen, dass die Entleerungsschurre starr auf 
dem Radausleger montiert ist, wodurch sich mit dem Auslegerneigungswinkel ε auch 
der Winkel der Schurre zum Spanschwerpunkt und damit die mittlere Hubhöhe hm 
ändert (Abb. 40).  
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β
ε
 
Abb. 40: Geometrien bei Entleerungsvorgang 
 
Im Gegensatz zur Formel 55, ist die Formel 65 für alle Scheibenhöhen gültig. Im 
Vergleich der Formeln stellt man fest, dass nur die Berechnung der mittleren 
Hubhöhe hm präzisiert wurde: 
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Der Entleerungswinkel βentleer gibt an, bei welchem Winkel der Großteil des Förder-
gutes in die Schurre fällt. Dieser Winkel ist abhängig von Schurrenform, Drehge-
schwindigkeit und Durchmesser des Schaufelrades (Fliehkraft) sowie den Eigen-
schaften des Baggerguts. Daher muss der Entleerungswinkel βentleer für jeden 
Einsatzfall gemessen werden. In den meisten Fällen liegt er zwischen 120 – 140° [8]. 
In jedem Fall muss gewährleistet sein, dass selbst bei niedrigeren Entleerungs-
winkeln noch eine vollständige Entleerung gesichert ist. Da die Formel 65 den Hub-
leistungsanteil derzeit am Genausten beschreibt, soll sie auch für die weiteren Be-
rechnungen in dieser Arbeit verwendet werden. Setzt man die veränderte Formel der 
Hubleistung (Formel 66) in die Gleichung 64 ein, so ergibt sich folgender Zusam-
menhang. 
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Auch in dieser Formel ist das effektive Fördervolumen nur iterativ bestimmbar. Um 
das effektive Fördervolumen einfacher zu bestimmen ist es zweckmäßig, die oben 
angegebene Formel so zu vereinfachen, dass die Spanbreite bSp(ϕ) ausgeklammert 
werden kann.  Um dies zu erreichen, müssen die Verlustleistungen PVm leer und 
PVm last in der Berechnung anders angesetzt werden.   
 
3.3.4 Zweite Präzisierung der Berechnung  
 
Praktische Messungen [8] lassen die Vereinfachung zu, dass die Verlustleistungen 
Pvm leer und Pvm last als konstanter Verlust PV bezogen auf die Schaufelradantriebs-
leistung angenommen werden können. Aus Formel 67 wird dann: 
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Auch hier ist es unzweckmäßig, nach dem effektiven Fördervolumen aufzulösen, da 
bSp(ϕ) ebenfalls direkt dass effektive Fördervolumen bestimmt. Unter Benutzung der 
Formel 52 kann aber das effektive Fördervolumen in seine Spanparameter aufgelöst 
werden:  
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Da wie in Kapitel 3.2 erwähnt die Spanhöhe hSp  weitestgehend konstant und aSp(ϕ) 
durch die Zwangsführung des vorschublosen Schaufelradbaggers vorgegeben sind, 
kann jetzt nach bSp(ϕ) aufgelöst werden (Herleitung in Anlage 1): 
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Für die Schwenkgeschwindigkeit vS(ϕ) gilt entsprechend: 
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Die Formeln 70 und 71 gelten aber nur für Rechteckschaufeln in homogenen Scheib-
en und bis zu der Grenze, wo bSp(ϕ) durch die maximale Schwenkgeschwindigkeit 
vS max begrenzt ist. Unter Verwendung der Formeln 52, 70 und 71 für eine maximale 
Auslastung des Schaufelradantriebes ergibt sich für einen Schaufelradbagger 
SRs 6300 die in Abb. 41 dargestellten effektiven Fördervolumina und Schwenk-
geschwindigkeiten. 
 
Bei geringen Schwenkwinkeln < 35° ist das effektive Fördervolumen relativ kon-
stant. Der Verlust durch die kleiner werdenden Spantiefen wird komplett durch die 
Erhöhung der Schwenkgeschwindigkeit kompensiert. Ab einem bestimmten 
Grenzschwenkwinkel ϕGr ist die maximale Schwenkgeschwindigkeit erreicht und das 
effektive Fördervolumen beginnt zu fallen. Dieser Punkt ist abhängig von der 
Scheibenhöhe hS. Für die gewählte Spantiefe von aSp max = 0,7 m beginnen diese 
Verluste bei Scheibenhöhen von 0,4 Da bereits ab einem Schwenkwinkel von ca. 
45°, während bei höheren Scheibenhöhen (0,6 Da) erst ab ca. 55° mit einem Abfall 
an effektiven Fördervolumen zu rechnen ist.  
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Bei der Detailanalyse der Ergebnisse sind drei Punkte zu diskutieren: 
 
1.   Für sehr geringe Schwenkwinkel < 20° ist für eine Scheibenhöhe vom hSp = 7 m 
(0,4 Da)  ein um 200 – 400 fm
3/h höheres Fördervolumen als für größere 
Scheibenhöhen feststellbar. Es wurde festgestellt, dass die schneidende Messer-
länge ein günstigeres Querschnittsverhältnis (aSp/bSp) hat und bei gleichen 
schneidenden Messerlängen (Verhältnis Umfang zu Spanfläche) etwas mehr 
Volumen gebaggert werden kann. 
 
2. Bei einer Scheibenhöhe von unter 0,3 Da  (≤ 5m) kann selbst bei geringen 
Schwenkwinkeln und maximaler Schwenkgeschwindigkeit keine vollständige 
Füllung der Schaufel erreicht werden. Diese Verminderung des effektiven 
Fördervolumens ist besonders beim Planumsschnitt in der untersten Scheibe 
(Verminderung der Scheibenhöhe wegen des Freischnittwinkels) zu beobachten. 
In diesem Fall sollte die Spantiefe aSp erhöht werden, wenn dies möglich ist. 
 
3. Für einen Schaufelradbagger SRs 6300, der in einem Gestein mit einem 
spezifischen Schneidwiderstand F’Grl = 120 kN/m arbeitet, liegt den berechneten 
Fördervolumina die Nennleistung des Schaufelradantriebes PM zugrunde. Durch 
die Schwankungen (bes. Spitzenbelastungen) am Schaufelradantrieb kann die 
Nennleistung des Schaufelradantriebes in der Praxis nicht genutzt werden [25, 
42, 116], so dass eine nähere Anpassung der Formeln 70 bzw. 71 nötig wird. 
 
3.3.5 Dritte Präzisierung der Berechnung  
 
Die von Schaufelradantrieb aufgenommene elektrische Leistung PM entspricht einer 
periodischen Funktion, die entscheidend vom zu schneidenden Material, den Span-
parametern sowie der Schüttungszahl abhängt. Der Verlauf der elektrischen An-
triebsleistung ist eine Überlagerung von niederfrequenten und hochfrequenten 
Schwingungen. Die niederfrequenten Schwingungen entstehen durch den periodisch-
en Eingriff der Schaufeln des Schaufelrades. Der zeitliche Abstand zwischen den 
Peaks entspricht daher exakt der Schaufeleingriffsfrequenz. Die hochfrequenten 
Schwingungen entstehen durch das Ausbrechen von Spanteilen aus dem Gebirgs-
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verband, was zu einem kurzfristigen Abfall des Grabwiderstandes führt. In der 
Literatur sind diese Effekte hinreichend beschrieben [3, 4, 25, 40, 58, 59, 91, 92]. 
Da diese Schwingungen durch den Grabprozess entstehen, kann durch direkte 
Messungen an der Schaufel die Entstehung des Grabwiderstandes gemessen und 
analysiert werden. Aus der Überlagerung verschiedener Einzelmessungen an einer 
Messschaufel kann der am Schaufelrad wirkende Schneidwiderstand berechnet 
werden (Abb. 42). 
 
 
Abb. 42: Ermittlung des Schneidwiderstandes am Schaufelrad durch periodische Überlagerung 
der Einzelmessung [25] 
 
Da der Schaufelradantrieb auch die maximal auftretenden Schneidwiderstände zu 
überwinden hat, muss die mittlere Schaufelradantriebsleistung entsprechend redu-
ziert werden. Bei Messungen in festen Tonhorizonten (F’Grl zwischen 90 und 
135 kN/m) wurden bei einem SRs 6300 durchschnittliche Schaufelradantriebsleist-
ungen von 70 – 85 % des Nennmomentes gemessen. Die Einstellung von Regelungs-
größen über 85 % des Nennmomentes erwies sich als nicht realisierbar, da die Spitz-
en der Antriebsbelastung zu hoch wurden und die Gefahr von Überlastabschaltungen 
des Schaufelradantriebes bestand [25]. Zur praktischen Abschätzung von notwendig-
en Antriebsleistungen am Schaufelrad in Abhängigkeit vom effektiven Fördervolum-
en und dem Anteil an bindigen Bestandteilen wurde ein Nomogramm entwickelt 
(Abb. 43).  
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Abb. 43:    Diagramm  zur praktischen Abschätzung von notwendigen Antriebsleistungen in  
Abhängigkeit vom Fördervolumen und dem Anteil an bindigen Bestandteilen bei 
einem SRs 6300 [25, 96] 
 
Da die Auslastung des Schaufelantriebes um bis zu 30 % unter der Nennleistung 
liegen kann, ist zur Präzisierung der Berechnungsmethodik des effektiven Förder-
volumens zweckmäßig, einen Auslastungsfaktor ηAusl einzuführen. Er beschreibt die 
prozentuale Auslastung der Schaufelradantriebes, bezogen auf seine Nennleistung. 
Die Formel 70 kann dann wie folgt erweitert werden: 
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Die Festlegung des Auslastungsfaktors ηAusl  kann anhand von Messungen oder von 
Erfahrungen erfolgen. Wie bereits in Kapitel 3.3.4 erwähnt, gilt auch die Formel 72 
nur für den Einsatz von Rechteckschaufeln in homogenen Scheiben. 
 
3.3.6 Brems- und Beschleunigungsvorgänge des Radauslegers 
an den Schwenkenden 
 
Zu Beginn eines Schwenks muss der Schwenkwerksantrieb den Radausleger auf eine 
bestimmte Schwenkgeschwindigkeit vs beschleunigen. Am Ende eines Schwenks 
muss der Radausleger entsprechend wieder abgebremst werden. 
Bisher wurde angenommen, dass diese Brems- und Beschleunigungsvorgänge nur 
einen unwesentlichen Einfluss auf das effektive Fördervolumen haben. Um diesen 
Sachverhalt zu überprüfen, wurde das Brems- und Beschleunigungsverhalten 
analysiert und sein Einfluss auf das effektive Fördervolumen bewertet [86]. 
 
Zur Erfassung der nötigen Daten wurden Messwerte des Global Positioning Systems 
(GPS) für den Schaufelradbagger SRs 6300 verwendet. Durch die auf dem Schaufel-
radausleger, den Pylonen und dem Unterbau des Baggers angebrachten GPS-
Sensoren wurde jede Sekunde die Position von Baggermitte und Schaufelrad 
aufgezeichnet. Ausgehend von diesen Daten wurden der Schwenkwinkel ϕ und die 
Schwenkgeschwindigkeit vs berechnet.  
 
Um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu erreichen, wurde die Schwenk-
geschwindigkeit vs in Prozent auf die für den Schwenkwinkel mögliche Schwenk-
geschwindigkeit bezogen. Um die Vergleichbarkeit zu verbessern, wurde dem 
Wendepunkt der Schwenkwinkel ϕ = 0 zugeordnet. 
 
Verhalten des Schwenkantriebs an der Böschungsseite 
 
Die Ergebnisse der Untersuchungen in Abb. 44 (linke Seite) zeigen, dass bei einem 
Schwenkwinkel von 2° vor dem Wendepunkt der Schwenkwerksantrieb des Baggers 
zu Bremsen beginnt. Bei einer Radauslegerlänge von 77,5 m und einem Schaufelrad-
durchmesser von 17,1 m entspricht dies einem Bremsweg von 3,9 m. 
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Abb. 44: Brems- und Beschleunigungsverhalten am böschungsseitigen Schwenkende (hSp = 4m) 
 
Nach der Änderung der Schwenkrichtung muss der Radausleger wieder beschleunigt 
werden. Bei einem Großteil der Messungen in Abb. 44 (rechte Seite) ist die Be-
schleunigung 2° nach dem Wendepunkt bereits abgeschlossen. Selbst unter Berück-
sichtigung der stärker streuenden Werte, kann der Beschleunigungsvorgang trotzdem 
ϕ = 3° (5,8 m) nach der Schwenkrichtungsänderung als abgeschlossen angesehen 
werden. Untersuchungen für verschiedene Scheiben zeigten, dass der Einfluss der 
Scheibenhöhe hSp auf das Brems- und Beschleunigungsverhalten vernachlässigbar ist 
[86]. 
 
Verhalten des Schwenkantriebs an der Tagebauseite 
 
Bei der Annäherung an das tagebauseitige Schwenkende ist zu beachten, dass sich in 
diesem Bereich die Scheibenhöhe verringert (vgl.  Kap. 3.1.4). Die Ergebnisse zeig-
en unabhängig von der abnehmenden Scheibenhöhe, dass ca. 2° vor der Schwenk-
richtungsänderung der Bremsvorgang eingeleitet wird und dass der Beschleunig-
ungsvorgang ebenfalls  2 – 3° nach dem Wendepunkt als beendet angesehen werden 
kann (Abb. 45). 
 
Im Vergleich zur Böschungsseite ist eine größere Streuung auffällig. Die Ursache 
konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht festgestellt werden. 
 
Rechtsschwenk 
Linksschwenk 
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Abb. 45: Brems- und Beschleunigungsverhalten am tagebauseitigen Schwenkende (hSp = 4m) 
 
 
Wie in der Abb. 45 dargestellt, werden die reduzierten Schwenkgeschwindigkeiten 
auf die sich normal einstellenden Schwenkgeschwindigkeiten im Bereich der 
Schwenkenden bezogen. Die Tab. 5 zeigt die reduzierten Schwenkgeschwindigkeiten 
ηV s(φ) im Bereich der Schwenkenden. 
 
Tab. 5: Reduzierte Schwenkgeschwindigkeiten im Bereich der Schwenkenden ηV s(φ) 
 Bremsvorgang Beschleunigungsvorgang 
 Baggerseite Tagebauseite Baggerseite Tagebauseite 
ϕ = 0 - 1° 40 % 40 % 35 % 30 % 
ϕ = 1 - 2° 90 % 85 % 80 % 70 % 
ϕ = 2 - 3° 100 % 95 % 90 % 90 % 
 
 
Einfluss der Brems- und Beschleunigungsvorgänge auf das effektive 
Fördervolumen 
 
Bei der Analyse des Einflusses auf das effektive Fördervolumen muss zusätzlich die 
Blockbreite berücksichtigt werden. Bei einer maximalen Blockbreite ϕ1 = 90° haben 
die Brems- und Beschleunigungsvorgänge auf der Böschungsseite kaum Einfluss auf 
das effektive Fördervolumen, da an dieser Stelle die Spantiefe aSp(ϕ1 = 90°) Null ist 
und daher sowieso kein Volumen gebaggert werden kann. Die Einstellzeit für den 
Richtungswechsel ist jedoch immer zu berücksichtigen. 
Bei Verwendung eines Schwenkwinkel in Tagebaurichtung von ϕ2 = -15°, ver-
mindern die Brems- und Beschleunigungsvorgänge das effektive Fördervolumen je 
nach Scheibenhöhe um 2,4 % bis 3,3 %. Bei einem SRs 6300 bedeutet dies einen 
Linksschwenk Rechtsschwenk 
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Rückgang des effektiven Fördervolumens um 150 bis 250 fm3/h. Dabei entfallen 5 % 
der Fördervolumenverluste durch die Brems- und Beschleunigungsvorgänge auf die 
Böschungsseite und 95 % der Verluste auf die Tagebauseite, da auf der Bösch-
ungsseite die Spantiefe (und damit das Spanvolumen) fast null ist und daher weitere 
Fördervolumenverluste nicht ins Gewicht fallen [86].  
 
Da im praktischen Betrieb selten bis zu einem Schwenkwinkel von ϕ1 = 90° aus-
geschwenkt wird, wurden die Berechnungen für einen böschungsseitigen Schwenk-
winkel ϕ1 = 60° wiederholt. Dabei zeigt sich, dass sich das effektive Fördervolumen 
um 4,8 % bis 5,3 % verringert, was 300 bis 400 fm3/h entspricht. Dabei entfallen 
80 % der Verluste auf die Tagebauseite und 20 % auf die Böschungsseite. 
 
3.3.7 Ableitung des effektiven Fördervolumens im Schwenk 
 
Durch das entwickelte Berechnungsmodell ist es möglich, dass effektive Förder-
volumen unter Berücksichtigung des spezifischen Grabwiderstandes F’Gr l für jeden 
Schwenkwinkel ϕ  zu ermitteln.  
Das effektive Fördervolumen im Schwenk SpeffV
•
 errechnet sich dann aus der Sum-
me der Volumina der gebaggerten Einzelspäne VSp(ϕ), geteilt durch die Schwenkzeit 
tSp. 
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Bei der Schwenkzeit tSp ist die Reduzierung der Schwenkgeschwindigkeit im Bereich 
der Schwenkenden ηV s(ϕ) zu berücksichtigen. Es ist aber zu prüfen, ob die 
Einstellzeit für den Schwenkrichtungswechsel parallel mit dem Vorfahren erfolgen 
kann.  
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Zwischen den Schwenks muss der Schaufelradbagger um die Spantiefe aSp(φ=0) vor-
fahren. Die Zeit, die der Bagger zwischen zwei Schwenks braucht, um vorzufahren 
ist: 
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      [min]  (74) 
 
Für die Gesamtzeit tG Sp zur Gewinnung eines Schwenks gilt: 
 
  ESpSpG ttt +=       [min]  (75) 
 
3.4 Effektives Fördervolumen in der Scheibe 
 
Um das effektive Fördervolumen in der Scheibe berechnen zu können, müssen die 
Zeitanteile für das Zurückfahren nach dem Abbaggern der Scheibe und das 
Absenken in die neue Scheibe ermittelt werden. Für diese Zeitanteile sind die 
Baggerfahrgeschwindigkeit vB  bzw. die Hub- und Senkgeschwindigkeit des Radaus-
legers vH   entscheidend. Für die zusätzliche Fahrzeit beim Einstellen einer neuen 
Scheibe, die sich aus der Neigung der Kopfböschung ergibt, gilt: 
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⋅
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      [min]  (76) 
 
Es wird davon ausgegangen, dass eine gerade Anzahl von Spänen nSp gewählt wird 
und so beim Zurückfahren das Schaufelrad in Tagebaurichtung aus der Böschung 
herausgeschwenkt wird. In diesem Fall kann das Senken gleichzeitig zur Fahr-
bewegung erfolgen, so dass zu prüfen ist, welcher Zeitanteil zur Einstellung der 
neuen Scheibe tE Sch größer ist. Ist die Zeit für das Zurückfahren größer, gilt [9]: 
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Ist der Zeitanteil zum Senken in die neue Abbauscheibe größer, beträgt die Einstell-
zeit tE Sch: 
 
H
S
SchE v
h
t =        [min]  (78) 
 
Die Gesamtzeit zur Gewinnung einer Scheibe tG Sch ergibt sich dann aus der Summe 
der Gewinnungszeiten der n - Einzelschwenks tG Sp und der Einstellzeiten nach: 
  
SchE
n
SpGSchG
ttt += ∑
−1
1
     [min]  (79) 
 
Bei der Benutzung der Formel ist zu beachten, dass in der untersten Scheibe das 
Zurückfahren entfällt und damit  tE Sch = 0 gilt. Unter Berücksichtigung des Verhält-
nisses von Einstellzeit tESch und reiner Gewinnungszeit tG Sp, kann das effektive 
Fördervolumen für die Scheibe SeV
•
wie folgt berechnet werden: 
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Als Vereinfachung für homogen Scheiben mit konstanten Geometrien und Förder-
volumina kann die Formel 80 wie folgt vereinfacht werden: 
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3.5 Effektives Fördervolumen im Block 
 
Auch beim Verfahren in den neuen Block wird davon ausgegangen, dass die 
Gewinnung eines Blocks an der Tagebauseite beendet wird und so das Schaufelrad 
sofort aus der Böschung herausgeschwenkt werden kann. In diesem Fall können 
Heben und Vorfahren gleichzeitig erfolgen. In Abhängigkeit von der Böschungs-
geometrie, der Hub- und Senkgeschwindigkeit des Radauslegers vH sowie der 
Baggerfahrgeschwindigkeit vB ist zu prüfen, ob für die Blockeinstellzeit tE B die Zeit 
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zum Heben des Radauslegers oder die Zeit zum Verfahren angesetzt werden muss 
[verändert nach 9].  
 
Wenn 
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, dann gilt: 
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 Falls 
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Das effektive Fördervolumen im Block BeV
•
ergibt sich dann aus der Mittelwert-
bildung des effektiven Fördervolumens von i – Abbauscheiben und der Einstellzeit 
des Blocks  tE B. 
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3.6 Effektives Fördervolumen in einem Baggerdurchgang 
 
Die Geometrie eines Baggerdurchgangs ist durch die gerätetechnische und techno-
logische Projektierung des Tagebaus engen Restriktionen unterworfen. So können 
Strossenlängen und Blockgeometrien in Abhängigkeit der Abbauart (Parallel- bzw. 
Schwenkabbau) starken Schwankungen unterworfen sein. Charakteristisch für einen 
Baggerdurchgang ist, dass am Ende des Durchgangs der Bagger sich in einen neuen 
Block einschneiden muss, um nach Rücken des Fördermittels die Fahrtrichtung zu 
ändern. Diese Einschneidvorgänge sind mit einem Rückgang des effektiven Förder-
volumens verbunden [4, 9, 42, 84, 90]. In Forschungsprojekten wurde festgestellt, 
dass das effektive Fördervolumen im Einschnitt bei sonst gleichen Verhältnissen auf 
ca. 70 % sinkt [42, 84]. 
Um eine genaue Analyse aller mit dem Baggerdurchgang und den Ein-
schneidevorgängen zusammenhängenden Problemstellungen durchführen zu können, 
müsste zuerst eine komplexe Analyse der Gesamtprojektierung des Tagebaus durch-
geführt und Untersuchungen zu Geometrien, Fahrweise und Platzverhältnissen beim 
Einschneidvorgang erfolgen. Im Hinblick auf die Zielstellung dieser Arbeit, der 
Optimierung des effektiven Fördervolumens von Schaufelradbaggern im Block mit 
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Hilfe der VR, konnten diese sehr umfangreichen Untersuchungen im zeitlichen 
Rahmen dieser Arbeit nicht durchgeführt werden.  
 
3.7 Jahresvolumen 
 
Mit der dargestellten Berechnungsmethodik für das effektive Fördervolumen, 
ausgehend vom Einzelspan, über Spanfolge, Scheibe, Block kann das Jahresvolumen 
VE analog zur Methodik in Kapitel 2.3.3 berechnet werden. Dies setzt genaue 
Kenntnisse über die im Jahresverlauf zu erwartende geologischen Verhältnisse und 
darauf abgestimmte Technologie voraus.  
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4  Simulation des Baggerprozesses durch 
Techniken der Virtuellen Realität  
 
4.1 Definition und Arten der Virtuellen Realität (VR) 
 
Als Virtuelle Realität (engl. virtual reality) oder kurz VR, wird die Darstellung und 
gleichzeitige Wahrnehmung der Wirklichkeit und ihrer physikalischen Eigenschaften 
in einer in Echtzeit computergenerierten virtuellen Umgebung bezeichnet [107]. Die 
VR ist daher eine computersimulierte Wirklichkeit bzw. eine künstliche Welt, in die 
der Benutzer mittels technischer Hilfsmittel (z.B. elektronische Brille, Datenhand-
schuh) eintauchen und interaktiv eingebunden werden kann. Es gibt eine Vielzahl 
weiterer Definitionen, welche sich auf verschiedene Aspekte beziehen [97, 98]:  
• Den Zugriff auf Informationen, die in der realen Welt nicht zugänglich sind,  
• in welchem Umfang und mit welchen Techniken die VR auf den Nutzer wirkt 
und der Nutzer in ihr agiert, 
• wie realitätsnah die Darstellung der Objekte ist (Lage der Objekte im Raum, 
Schatten usw.) 
• Einbindung von sozialen Faktoren (Möglichkeit Gewalttaten zu vollziehen, 
Manipulation der Benutzer etc.) 
 
Das Ziel der VR ist die Immersion, dass heißt das Eintauchen des Benutzers in die 
VR Welt. Der Grad an Immersion ist umso höher, je realitätsnäher die VR gestaltet 
ist. Dabei können nach SCHMID [99] drei Stufen unterschieden werden: 
• Passiv (Die VR bewegt sich und lässt den Benutzer glauben, er bewege sich 
in ihr. Die VR ist nicht steuerbar. z.B. jeder Fernseh- und Kinofilm) 
• Aktiv (Der Benutzer kann sich frei in der VR bewegen, jedoch nichts 
verändern. Dies waren beispielsweise die ersten Flugsimulatoren) 
• Interaktiv (Der Benutzer kann sich frei bewegen und mit anderen Elementen 
der VR interagieren und diese verändern) 
 
Eine Weiterentwicklung der VR stellt die „Augmented Reality“ (AR), die erweiterte 
Realität dar. Dabei werden mit Hilfe einer halbtransparenten Datenbrille Zusatz-
informationen auf reale Objekte projiziert und somit Information der VR mit denen 
der realen Welt kombiniert.  
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Zum Aufbau einer VR werden Hard- und Software benötigt. Die Minimalausstattung 
besteht aus einen PC, der mindestens 24 fps (frames per second = Bilder pro 
Sekunde) darstellen kann, damit der Mensch die VR als ruckelfrei empfindet. 
Darüber hinaus braucht der Benutzer, je nach Immersionsgrad, Ein- und Ausgabe-
geräte, wie Tastatur, Mouse, Joystick, Datenhandschuh, (3D) Bildschirm, HMD 
(Head Mounted Display) sowie Lautsprecher zur Tonwiedergabe.  
 
Als Softwarebasis hat sich die Programmiersprache „Virtual Reality Markup 
Language“ (VRML) durchgesetzt [97 – 100], die 1995 in der Version 1.0 entstand. 
Schon im Jahr 1997 wurde der Standard bereits erweitert, so dass verbesserte Inter-
aktionsmöglichkeiten zur Verfügung standen. Die Programmiersprache wurde 
VRML 2.0 genannt und in der Norm ISO 14772 festgeschrieben [106].  
 
Die Objekte in dieser Programmiersprache sind zusammengesetzt aus einfachen 
Grundstrukturen, wie Kugeln, Quadern oder Kegeln [97]. Später bildete sich für 
diese Grundelemente der Begriff „Voxel“ heraus, der sich aus den Begriffen 
„volumetric“ und „Pixel“ zusammensetzt und einen räumlichen Datensatz in dis-
kreter Form beschreibt [106]. 
 
Mit dem Einsatz von VR auf technischem Gebiet wird angestrebt, eine Sichtbarkeit 
von verschiedenen Prozessen herzustellen. Das Ziel ist die einfache und übersicht-
liche Darstellung komplexer Daten, um einen schnellen Vergleich mit der Realität zu 
ermöglichen. Dadurch wird Transparenz in Planungsprozesse gebracht, wo bestehen-
de Berechnungsmodelle und Annahmen verifiziert werden können. Vor allem ver-
stärkt dies das Vertrauen des Benutzers in die Ergebnisse.  
 
4.2  Stand der VR im Bergbau 
 
Zum jetzigen Zeitpunkt ist die Nutzung der VR im Bergbau im Gegensatz zu vielen 
anderen Bereichen von Industrie und Technik eher als rückständig zu bewerten [97]. 
Die ersten Schritte zum VR Einsatz wurden im Bereich des untertage Bergbaus ge-
macht, da dort die Prozesse teilweise nicht sichtbar sind (z.B. mannloser Streb im 
Steinkohlenbergbau), hohe Staub- und Lärmbelastung die Wahrnehmung ein-
schränken, was z.B. für die Ausbildung stark hinderlich ist. Beispielsweise wurde im 
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Bereich des deutschen untertage Steinkohlebergbaus schon eine ganze Reihe von 
Prozessen in einer VR dargestellt. Erste Einsatzerfahrungen zeigen, dass die 
Produktivität durch ein Training mit einer VR Simulation deutlich gesteigert werden 
kann und sich die Investitionen für ein VR System schon bei relativ kleinen Vor-
haben amortisieren können [97, 99].  
 
Auch werden Maschinen und Antriebe im Anthrazitbergwerk Ibbenbühren (Firma 
DSK AG) bereits virtuell zerlegt und geprüft, ob sie untertage durch komplizierte 
Streckenabschnitte passen und ob sie vor Ort problemlos wieder zusammen gebaut 
werden können. Im Umkehrschluss werden Streckenquerschnitte bei der Auffahrung 
gleich so konzipiert, dass während ihrer Lebensdauer alle im Betrieb nötigen 
Maschinen problemlos zugeführt werden können.  
 
Im Bereich des Bergbau-Tagebaus wurde in der Vergangenheit kaum auf die 
Möglichkeiten der VR zurückgegriffen, da sind die meisten Prozesse von der Tage-
baukante sichtbar sind, so dass eine visuelle Begutachtung, jederzeit vorgenommen 
werden kann.  
 
Ein erster Ansatz zur Nutzung von VR im Tagebau wurde im Jahr 1996 von 
DUDDECK et al. [102] vorgestellt. Dabei handelt es sich um die Darstellung eines 
satellitengestützten Tagebauaufmaßes mittels Echtzeit GPS Messungen [103, 104]. 
Dabei werden die GPS Daten benutzt, um die Position der Tagebaugeräte, aktuelle 
Abbaukante, die Qualität und Menge der gebaggerten Massen sowie ein Verkip-
pungsmodell zu erstellen. Es wird angegeben, dass die Messung der Abbaukante in 
Echtzeit unter Umständen rechtlich als Risswerk anerkannt werden kann, was die 
Arbeiten für das Tagebauaufmaß deutlich verringert [104].  
Für die Erstellung eines Planungsprogramms hat die ausschließliche Nutzung von 
GPS Echtzeitmessungen als Datengrundlage den Nachteil, dass zukünftige Einsatz-
fälle (z.B. sich ändernde Geologie) nur schwer geplant und veränderte Technologien 
nicht virtuell getestet werden können. Zudem wird angegeben, dass für die Nutzung 
der Funktionalitäten dezentrale Rechner mit spezieller Software verwendet werden 
müssen, was die Einbindung in komplexe zeitkonkrete Planungssysteme erschwert.  
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Ein anderer Ansatz zur Nutzung der VR im Tagebau wurde von der südafrikanischen 
Firma 5DT entwickelt, indem Fahrsimulatoren für einen Hydraulikbagger bzw. SKW 
vorgestellt werden. Während der Ausbildung können Beladung und Transport des 
Baggergutes, insbesondere bei schlechten Sichtverhältnissen (z.B. Nacht, Nebel, 
Staub), simuliert werden [120]. 
 
Auf dem Gebiet der Nutzung von VR im Bereich des Schaufelradbaggereinsatzes 
wurde 2001 von der Firma KRUPP FÖRDERTECHNIK ein integriertes Planungs-
programm [76] vorgestellt, dass es erlaubt, die Einsatztechnologie eines Schaufel-
radbaggers auf Basis einer VISUAL BASIC© Programmierung darzustellen. Dabei 
sind jedoch weder die Struktur des Programms noch die verwendeten Parameter frei 
zugänglich, so dass dieser Ansatz für die weitere Forschung nicht verwendet werden 
kann.  
 
4.3 Möglichkeiten der VR im Tagebau 
 
In diesem Abschnitt sollen prinzipielle Möglichkeiten des Einsatzes von VR im 
Tagebau kurz diskutiert werden, unabhängig davon, ob sie im Rahmen dieser Arbeit 
zur Anwendung kommen. Nach einer Umfrage [97] zählen zu den wichtigsten An-
forderungen der User an ein Planungsprogramm im Bergbau:  
• Bedienerfreundlichkeit der Anwendung, 
• Nutzungsflexibilität, 
• und eine effiziente, interaktive 3D-Grafik. 
 
Die Nutzung der VR als interaktive 3D-Grafik kann in diesem Zusammenhang eine 
Komponente sein, verschiedene Module wie geologische Informationen, Planungs-
daten, betriebswirtschaftliche Daten in einer übersichtlichen Art und Weise zusam-
men zu führen. Im Gegensatz zu den herkömmlichen Bergbauplanungsprogrammen 
erlaubt die VR eine Darstellung des Betriebsgeschehens in Echtzeit. Kombiniert mit 
einem kalibrierten Planungsmodell kann ein kontinuierlicher Soll-Ist Abgleich er-
folgen. Die Ergebnisse dieses Vergleichs können als Planungsvariablen in das 
System zurückgeben werden, was eine dynamische Verknüpfung zwischen der 
Betriebsplanung und der Betriebsführung bzw. Betriebskontrolle darstellt. Die Dar-
stellung mit Techniken der VR ist daher als innovativer Ansatz zusehen, um den 
Regelkreis von den Planungsvorgaben zum aktuellen Betriebsgeschehen zu schließen 
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und ein selbstlernendes System zur dynamischen Betriebsplanung und –führung zu 
konzipieren. Die Grundstruktur eines solchen Systems wurde von DREBENSTEDT 
[101] vorgestellt (Abb. 46). 
 
 
Abb. 46: Modulares Gesamtkonzept zur dynamischen Betriebsplanung und –führung [101] 
 
Ausgehend von diesem Konzept, stellt sich die Frage, was visualisiert werden kann 
und welche Anwendungsgebiete sich daraus ergeben. Eine VR basierend auf einem 
kalibrierten Berechnungsmodell, welche alle Daten der technologischen Haupt-
prozesse im Tagebau (Gewinnung, Transport und Verkippung) zusammenführt, 
könnte für folgende Hauptaufgaben verwendet werden: 
 
Tab. 6: Übersicht zu Einsatzmöglichkeiten der VR im Tagebau 
 Nutzer Anwendungsgebiete 
Planung/ 
Vorausberechnung 
Betriebskontrolle 
- Tagebaubetreiber 
- Planungsbüros 
- Genehmigungsbehörden 
- Planung/ Optimierung von 
  Abbau und Verkippung 
- Qualitätssteuerung 
- Abbaukontrolle, 
  Massennachweis 
- automatisches Tagebauaufmaß 
Ausbildung - Studenten 
- Spezialisten 
- Maschinenhersteller 
- Aus- und Weiterbildung  
- Baggerfahrsimulation 
 
Baggerprogramm- 
steuerung 
- Baggerfahrer 
- Spezialisten 
- Gerätefahrerassistenz- 
   System (GAS) 
Öffentlichkeitsarbeit - Bürger 
- Genehmigungsbehörden 
- Öffentlichkeitsarbeit 
- Landschaftsplanung 
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4.3.1 Planung, Vorausberechnung und Betriebskontrolle 
 
Vernetzte Planung, Vorausberechnung Qualitätssteuerung 
Die Darstellung der Situation im Tagebau und der Abbaustände in Echtzeit erlaubt 
es, jeder am Planungsprozess beteiligten Person einen aktuellen Überblick über das 
betriebliche Geschehen zu geben. Die erweiterte Darstellung des Baggers mit Zusatz-
informationen (z.B. Art, Liegezeit und Zustand der Einzelteile) könnte verwendet 
werden, anstehende Reparaturen bzw. Umbauten wiederholt zu besprechen, ohne 
dabei jedes Mal unbedingt eine Vor-Ort Befahrung oder eine Besprechung durch-
führen zu müssen. Hier kann die VR, vor allem im internationalen Projektgeschäft, 
einen Betrag zur Reduzierung von Reisekosten leisten. 
 
In der Vorausberechnung, können dem Bagger zukünftige Abbaubereiche vorgeben 
werden, um Annahmen zu prüfen und ggf. Arbeitsebenen neu festzulegen (leistungs-
gerechte Schnitteinteilung). Ein VR System kann so beitragen, kritische Fehlan-
nahmen in der Langfristplanung zu vermeiden.  
Auch beim Einsatz eines VR Moduls in der Kurzfristplanung können ver-
schiedene Baggertechnologien geprüft werden. Dies kann besonders bei Sonder-
technologien mit schwierigen Geometrien, wo beispielsweise Rampen zu baggern 
sind, Antriebsstationen frei geschnitten werden müssen oder der Bagger im Mehr-
strossenbetrieb arbeitet zu einer verbesserten Planungsqualität führen. Der Vorteil 
des VR Einsatzes liegt hier in der Tatsache, dass mehrere Varianten visuell 
vergleichen werden können. Dieser Ansatz könnte auch im Consulting Geschäft 
interessant sein, wo es darum geht, Interessenten von den Vorteilen neuer Techno-
logien zu überzeugen. Das kontinuierliche Betriebsprotokoll der Prozessparameter 
erlaubt, die Ergebnisse zu untersuchen und, im Rahmen einer Optimierungsanalyse, 
Verbesserungsvorschläge für die Kurz- und Langfristplanung zu machen.  
 
Betriebskontrolle 
Wie in Kapitel 4.2 bereits dargelegt, können zeitdiskrete GPS Messungen der 
Schaufelradposition dazu genutzt werden, ein kontinuierliches Tagebauaufmaß zu er-
stellen. In Kombination mit einem parallelen Kippenscanning können so eine ganze 
Reihe von markscheiderischen Arbeiten eingespart werden, da sich in diesem das 
aktuelle Tagebauaufmaß aus den Prozesswerten ergibt. Für die Umsetzung dieses 
Punktes sind zuerst rechtliche Probleme zu lösen, da beispielsweise die satelliten-
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gestützten Positionsmessungen derzeit noch eine schlechtere Genauigkeit als die 
gesetzlich vorgeschriebene aufweist.  
 
Qualitätssteuerung 
Für die Qualitätssteuerung ist die Kenntnis des Materials, des Massenstroms und 
seiner zeitlich-örtlichen Position entscheidend. Die VR hat hier den Vorteil, die 
Informationen einfach und übersichtlich darstellen zu können.  
Durch den Positionsabgleich von Schaufelrad und dem geologischen Modell, kann in 
Echtzeit für jedes Fördermittel der Volumenstrom und die Qualität des Fördergutes 
dargestellt werden.  
Für verzweigte Förderketten (z.B. kombinierter 2 Baggerbetrieb oder Bandsammel-
punkte) können Mischungsregeln vereinbart werden. Die Gewinnungs- und Ver-
kippungsgeräte können auf verschiedenen Positionen stehen und mit unterschied-
lichen technologischen Vorgaben arbeiten ohne dass die Informationen unübersicht-
lich und die Berechnungen problematisch werden. Eine VR Simulation kann hier 
einen Beitrag für die Kurzfristplanung leisten, um geforderte Qualitäten des Bagger-
gutes (besonders bei selektiver Gewinnung), unter Vermeidung von unproduktiven 
Geräteumsetzungen, einhalten zu können. 
 
Kippenmodell 
Die Informationen aus der Qualitätssteuerung können mit einem Verkippungsmodell 
kombiniert werden. Damit kann dann eine Datenbank zum Kippenaufbau erstellt und 
laufend ergänzt werden. Eine solche Datenbank kann für die spätere Nutzung der re-
kultivierten Flächen entscheidend sein, da genau bekannt ist welches Material mit 
welchen Parametern (geotechnische Eigenschaften, Sauerwasserpotential) in welcher 
Teufe eingebaut wurde. Perspektivisch kann dies Auswirkungen auf die Nutzungs-
form bzw. den Preis (für Bauland) haben.  
 
4.3.2 Ausbildung 
 
Einsatz in der Aus- und Weiterbildung  
Auch bei der Aus- und Weiterbildung von Studenten und Spezialisten bietet die VR 
Verbesserungsansätze. Verschiedene Baggertechnologien müssen nicht mehr lang-
wierig erklärt, sondern können einfach dargestellt werden. Dies gibt dem Lehrenden 
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Zeit, diese Technologien weiter zu kommentieren, Zusatzinformationen zu geben 
bzw. auf Fragen der Studenten einzugehen. Die Vorteile der Darstellung in einer VR 
im Vergleich zur reinen Beschreibung können besonders im Fernstudium als 
Komponente beim so genannten „E-Learning“ genutzt werden. 
 
Baggerfahrsimulation 
Die virtuelle Abbildung des Baggerfahrerstandes kann unter anderem zu zwei An-
wendungen verwendet werden. Zu einem kann virtuell geprüft werden, ob der Bag-
gerfahrer alle Anzeigen überwachen und alle Steuerungseinrichtungen problemlos 
erreichen kann. So können Arbeitsplätze ergonomischer und den Betrieb der Anlagen 
sicherer gestaltet werden.  
Als zweites Anwendungsgebiet ist eine Simulation des Baggerbetriebes aus 
einem künstlichen Cockpit heraus möglich, was vom Betreiber genutzt werden kann, 
neues Bedienungspersonal anzulernen (Abb. 47).  
 
Abb. 47: Fahrersimulation für Schaufelradbagger [121] 
 
Diese für die Ausbildung von Flugzeugpiloten bereits seit Jahrzehnten gängige 
Praxis, stellt auch für Hersteller von Schaufelradbaggern interessante Perspektiven 
dar. Man könnte im Rahmen der Verkaufsverhandlungen anzubieten, schon während 
der Montage zukünftiges Personal intensiv für verschiedene Einsatzsituationen aus-
zubilden. Die Möglichkeit, Extremfälle gefahrlos simulieren zu können (Anbaggern 
von großen Steinen; andere Tagebaugeräte oder Menschen befinden sich im Bagger-
bereich, Blindgänger auf dem Radband usw.), kann zu einer Verbesserung der 
Arbeitssicherheit führen.  
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Gerätefahrerassistenzsystem (GAS) [107] 
Ein zukunftsweisender Ansatz zur Konzipierung eines sich selbst optimierenden 
Systems ergibt sich aus der Möglichkeit der Verknüpfung der VR mit den Betriebs-
daten. Diskrete Daten zur Positionsbestimmung, Materialerkennung und technischen 
Leistungsparametern (IST - Daten) können aus dem Prozess mit den Planungsdaten 
(SOLL - Daten) verglichen werden. Der Vergleich kann für ein Gerätefahrer-
assistenzsystem (GAS) genutzt werden, welche von DREBENSTEDT [107] vorge-
stellt wurde (Abb. 48).  
 
 
Abb. 48: Struktur des Gerätefahrerassistenzsystems (GAS) [107] 
 
Die Daten können einerseits statistisch ausgewertet werden, um die Planungsdaten zu 
verifizieren. Beispielsweise können Engpässe in der Produktion ohne Zeitverlust 
allen Planungsträgern verfügbar gemacht werden. Auf der anderen Seite könnte das 
GAS-System die Geologie der folgenden Scheiben vorher analysieren und dem 
Baggerfahrer optimale Schneidparameter vorgeschlagen bzw. die Automatiksteuer-
ung entsprechend anpassen.   
 
4.3.3 Öffentlichkeitsarbeit 
 
Als drittes Hauptanwendungsgebiet ist der Einsatz der VR in der Öffentlichkeits-
arbeit denkbar. Tagebauprozesse und der Maschineneinsatz können einfach darge-
stellt werden ohne unbedingt die teils sehr spezifische Fachsprache zur Beschreibung 
benutzen zu müssen. An diesem Punkt kann der Einsatz der VR besonders hilfreich 
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sein, da an Genehmigungsvorhaben heute eine Vielzahl von Interessengruppen be-
teiligt sind, welche nicht alle über fachliches Hintergrundwissen verfügen. Die Dar-
stellung der Projekte, der Alternativvarianten und der dazugehörigen Maschinen in 
einer VR führt zu einer erhöhten Transparenz der Ergebnisse und kann unter Um-
ständen Zweifel beseitigen.  
 
Auch bei der Gestaltung von Bergbaufolgelandschaften sind heute viele Interessen-
gruppen beteiligt. Bei der Wiedernutzbarmachung wird versucht, die Bergbauflächen 
z.B. so naturnah wie möglich wieder herzustellen und regionalplanerische, öko-
logische und ökonomische Gesichtspunkten zu berücksichtigen. Die VR kann dem 
Landschaftsplaner helfen zu prüfen, wie sich ein Element wirklich in die Landschaft 
einfügt und wie das geplante Element in 20 Jahren das Landschaftsbild verändern 
wird. Beispielsweise kann ein interessierter Bürger so prüfen, ob die Sicht zum Tage-
bau durch die geplante Baumreihe wirklich unterbunden wird.  
 
 
4.4 Zielstellungen für eine VR im Rahmen dieser Arbeit 
 
Im Rahmen dieser Arbeit soll eine Grundstruktur geschaffen werden, die es erlaubt, 
den Gewinnungsprozess mit dem vorschublosen Schaufelradbagger mit dem Kon-
zept der virtuellen Realität zu verknüpfen und so zu neuen Erkenntnissen hinsichtlich 
der Technologie und der geometrischen Zusammenhänge beim Einsatz dieser Geräte 
zu gelangen. Die Arbeit soll als Basis dienen, zukünftige Problemstellungen, welche 
beispielsweise in Kapitel 5.3 beschrieben wurden, umzusetzen. Als erste Kompo-
nente soll der Einsatz eines Schaufelradbaggers SRs 6300.50.15 + VR mit Hilfe einer 
VR in unterschiedlicher Geologie visualisiert werden. Anschließend sollen ver-
schiedene technologische Vorgaben, z.B. Schnitteinteilung, Spantiefe, Blockhöhe 
und –breite, simuliert und analysiert werden. 
 
Zur Lösung dieser Zielstellung ist zu untersuchen, welche derzeit erhältlichen Pro-
gramme die jetzigen und zukünftigen Zielstellungen erfüllen. Zum jetzigen Zeitpunkt 
sind einige Computerprogramme verfügbar, welche komplexe 3D Strukturen dar-
stellen und ihre Bewegung simulieren können (z.B.: 3D Studio Max von Autodesk, 
Voxler von Golden Software). Für die Simulation eines Schaufelradbaggereinsatzes 
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in einer VR mit derzeit kommerziell erhältlichen Computerprogrammen zeigen sich 
vier wesentliche Nachteile: 
1) Der gebaggerte Boden muss aus der Simulation „verschwinden“, wodurch 
sich die Arbeitsfläche kontinuierlich ändert. Dieser für den Bergbau 
typische Vorgang ist in anderen technischen Bereichen eher untypisch, so 
dass über Scripteingaben (spez. Computerbefehle für die entsprechenden 
Programme) gearbeitet werden muss. Diese Eingaben können unter Um-
ständen sehr aufwendig oder für manche kommerzielle Programme un-
möglich sein. 
2) Für die Bewegungsabläufe des Schaufelradbaggers wird ein mathematisches 
Modell benötigt, welches die Prozessdaten des Baggereinsatzes berechnet 
und die Ergebnisse darstellt bzw. als Ergebnisdatei auf dem Rechner ablegt. 
Dieses komplexe Modell ist teilweise schwer in ein vorhandenes Programm 
zu integrieren bzw. wird das kontinuierliche Abspeichern der Ergebnisse 
nicht unterstützt. 
3) Das Hauptproblem besteht aber in der eigentlichen Struktur der kommerziell 
erhältlichen Computerprogramme. Der Quellcode ist nicht öffentlich und 
unterliegt dem Firmengeheimnis. Bei zukünftigen Erweiterungen (siehe 
Kap. 5.3), die vom bestehenden Programm nicht unterstützt werden, muss 
mit der entsprechenden Firma zusammenarbeitet werden und deren Zustim-
mung eingeholt werden. Diese wird an einer Veröffentlichung der Struktur 
der Quelldaten, was u.a. Sinn einer universitären Forschung ist, meist nicht 
interessiert sein, sondern dies als neues Modul kommerziell vermarkten 
wollen. Diesbezüglich ist es fraglich, ob die nötigen Schnittstellen zur Ver-
fügung gestellt werden, um alle jetzigen und zukünftigen Forschungs-
projekte zu bearbeiten.  
4) Falls ein kommerzielles Produkt verwendet wird, müssten alle Endanwender 
zuerst eine Lizenz dieses Programms erwerben, unabhängig davon, ob sie 
nur einen geringen Teil der Funktionalitäten nutzen wollen. Im Hinblick auf 
teils hohe Lizenzgebühren in der Bergbauindustrie, kann das für kleinere 
Firmen ein Hinderungsgrund sein.  
 
Aufgrund dieser Nachteile erscheint es vorteilhaft, auf so genannte „Open Source“ 
Programme zurückzugreifen. Dies sind Programme, deren Quellcode (Grundstruktur 
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des Programms) frei verfügbar ist, so dass Entwickler das Programm unabhängig 
weiter entwickeln und Schnittstellen zu anderen Programmen schaffen können. Diese 
Programme basieren auf einem gemeinsamen Standard, welcher für die VR der 
Standard VRML 2.0 ist (vgl. Kap. 5.1). Die freie Verfügbarkeit bedingt ebenfalls die 
kostenlose Nutzung für die Forschung und Anwendung. Um einer breiten Masse von 
Nutzern die Möglichkeit zur Anwendung zu geben, sind ebenfalls die Scriptsprachen 
standardisiert (z.B. Programmiersprache C++), was die die Erlernung und Weiter-
entwicklung stark vereinfacht.  
 
Der wesentliche Nachteil der Entwicklung einer Open Source Simulation besteht 
darin, dass viele Funktionalitäten, die in kommerziellen Programmen bereits vor-
handen sind, erst entwickelt werden müssen (z.B. Konvertierung der Daten in ge-
meinsame Standards, Interpolation von fehlenden geologischen Daten, Vereinbarung 
von gemeinsamen Einheiten und Koordinatensystemen). Daher sind für jeden Ein-
satzfall der VR die Vor- und Nachteile gegeneinander abzuwägen. 
 
Für diese Arbeit wurde auf den Open Source Standard VRML 2.0 zurückgegriffen. 
Da die Nutzung in der textbasierten Programmierung sehr aufwendig ist, wurde die 
Open Source Grafik Plattform „Open Scene Graph“ [109] verwendet, um die VR 
aufzubauen. Die Scriptsprache ist dabei C++. 
 
4.5 Das VR Modell Schaufelradbaggereinsatz 
 
Als erster Baustein des VR Konzeptes wurde ein Gewinnungsgerät in Form des 
Schaufelradbaggers modelliert (Abb. 49).  
 
Abb. 49: Schaufelradbagger 1510 SRs 6300.50.15+VR und sein virtuelles Modell [108] 
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Nach Vorgabe der Baggertechnologie wird aus den Schneidparametern (vgl. Kapitel 
3.2) und dem spezifischen Grabwiderstand des anstehenden Gesteins die mögliche 
Schwenkgeschwindigkeit (vgl. Kapitel 3.3) ermittelt. Das effektive Fördervolumen 
wird erstmals nicht analytisch berechnet, sondern ergibt sich, als innovativer Ansatz, 
aus der Kollision der Baggerschaufeln und dem geologischen Modell. Zusätzlich zur 
Darstellung des Baggereinsatzes werden auf dem Display folgende Prozessdaten 
angezeigt (Abb. 50): 
• Material 
• Insgesamt gebaggertes Volumen 
• effektives Fördervolumen 
• Schwenkwinkel 
• Zeit (seit Beginn der Simulation) 
• Zeitraffer (um Simulationen zu beschleunigen) 
 
 
Abb. 50: VR Simulation der Gewinnung mit einem Schaufelradbagger [123] 
 
Die fünf vertikalen Balken (Abb. 50, oben) signalisieren die prozentuale Auslastung 
von Schneidwiderstand, Fahr-, Hub-(Senk-) und Schwenkwerk. Der 4. Balken wurde 
für zukünftige Anwendungen freigehalten. Dabei wird der aktuelle Wert angegeben, 
während ein Pfeil die prozentuale Auslastung vom Maximalwert anzeigt. Auf der 
rechten Seite zeigen die beiden Dreiecke die aktuelle Position in der Scheibe an. Alle 
Daten werden parallel in einer Datei aufgezeichnet, um die Informationen ex-
portieren zu können bzw. um eine spätere Analyse zu ermöglichen. 
 112 
4.5.1 Hauptkomponenten 
 
Für den Aufbau eines Algorithmus zur Berechnung des effektiven Fördervolumens 
müssen die drei Hauptkomponenten Geologie, Technik und Technologie bekannt 
sein (Abb. 51). 
 
Abb. 51: Hauptkomponenten des VR Modells Schaufelradbaggereinsatz [101, 108] 
 
Diese Kernkomponenten müssen zuerst in einem Hauptprogramm zusammengeführt 
werden (Anlage 3). Da die technologischen Daten die eigentlichen Simulationspara-
meter darstellen, ist es sinnvoll, zuerst die technischen Daten des Schaufelradbaggers 
(Anlage 4) bzw. der Geologie (Anlage 5) festzulegen, um dann die technologischen 
Simulationsdaten zu konfigurieren. Um eine reale Abbausituation darstellen zu kön-
nen, sind die bereits vorhandenen Böschungen und Ebenen vorzugeben (Anlage 6).  
 
Eingabe der Simulationsdaten 
 
Um die Hauptkomponenten Geologie und Technik zu verknüpfen, muss das Bagger-
modell in der geologischen Umgebung positioniert werden (Anlage 7). Danach 
werden die Simulationsparameter definiert (Anlage 8).  
Als erster Simulationsparameter ist die Blockhöhe zu wählen, die entweder konstant 
ist oder über als Differenz von Arbeitsebene (AE) und Blockoberkante ergeben kann 
(siehe Anlage 9). Da sich Topographie und Geologie über den Strossenbereich 
ändern können, ist die Vorgabe einer Arbeitsebene für spätere, komplexere 
 
Erstellung von 3D 
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Simulationsdaten 
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Simulationen zu bevorzugen (Datenstruktur der AE in Anlage 10). Aus den Daten 
der AE ergibt sich gleichzeitig die Z-Koordinate (Höhelage) des Baggers.  
 
Wie aus der Anlage 9 ersichtlich, wird im Unterprogramm zur Festlegung der Block-
höhe bereits die erste logische Prüfung durchgeführt, ob die gewählte Blockhöhe hB 
die maximal mögliche Grabhöhe des Baggers hB max übersteigt. 
 
Nach der Blockhöhe und Position wird die Bewegungsrichtung des Baggers festge-
legt, die als variabler Datensatz abgelegt wird (Anlage 11).  
 
Danach wird die Anzahl der Scheiben vorgegeben. Für jede Scheibe i wird die 
Scheibenhöhe hS und die maximale Spantiefe im Schwenk aSp (φ=0) festgelegt 
(Anlage 12). Im Anschluss an die Eingabe wird auch hier geprüft, ob die maximale 
Scheibenhöhe hS max  (vgl. Kapitel 3.2.1) bzw. die maximale Spantiefe aSp max (vgl. 
Kapitel 3.2.2) eingehalten wird.   
 
Nach der Festlegung von Anzahl und Höhe der Scheiben müssen die Schwenkwinkel 
für die einzelnen Scheiben berechnet werden. Dabei wird vom tagebauseitigen Fuß-
punkt der Böschung (meist ϕ2 zul  oder ϕ2 max) ausgegangen und danach die Schwenk-
winkel der anderen Scheiben auf der Tagebauseite berechnet (Anlage 13, vgl. Kapitel 
3.1.2).  
 
Zusammen mit den Schwenkwinkeln auf der Tagebauseite, bestimmen die Schwenk-
winkel auf der Böschungsseite die Blockbreite. Es gelten folgende Randbeding-
ungen: 
• Die Blockbreite muss kleiner oder gleich der Blockbreite sein, bei der 
Bagger in der obersten Scheibe um 90° ausschwenken muss. 
• Die Blockbreite muss so groß sein, dass der Bagger in der untersten Scheibe 
um den Freischnittwinkel αSch ausschwenken kann. 
• Wenn die unterste Scheibe geteilt wird, muss die Blockbreite ausreichend 
sein, dass der Bagger in der untersten Scheibe die Gerätevorlandbreite zur 
Böschung bV einhält. 
Innerhalb dieser Grenzen kann die Blockbreite frei gewählt werden (Anlage 14). 
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Vorerst  muss der letzte Parameter, die Blocktiefe, manuell eingegeben werden. In 
späteren Versionen sollte sich die Blocktiefe aus einer Kollisionsanalyse ergeben, 
wenn die Baggerfahrwerke kurz vor der Kopfböschung stehen oder der Radausleger 
die Böschung berührt. 
 
Sind alle Simulationsparameter eingeben, kann die VR und der Algorithmus zur 
Berechnung der Schwenkgeschwindigkeit  gestartet werden 
 
Berechnung der Schwenkgeschwindigkeit 
 
In Kapitel 3 wurde ein mathematisches Modell zur Beschreibung der Leistungs-
steuerung vorgeschlagen. Aufbauend auf diesem Berechnungsmodell erlauben es die 
Rechenkapazitäten von modernen Computern, die schneidenden Messerlängen der 
einzelnen Schaufeln direkt im Programm zu berechnen. Dabei wird für jede Schaufel 
eine Kollisionsanalyse durchgeführt und so die schneidenden Messerlängen ermittelt 
sowie die Schneidkraft für die einzelnen, in der Scheibe auftretenden, geologischen 
Schichten berechnet (Abb. 52). 
 
 
Abb. 52: Kollisionsanalyse an einer Rechteckschaufel 
 
Die Abtastrate der Kollisionsanalyse ist von der Rechen- und Grafikleistung des ver-
wendeten Computers sowie den eingestellten Simulationsparametern (z.B. Zeitraffer) 
abhängig. Mit einem Computer nach Stand der Technik (2,4 GHz Dual Core mit 
2 GB RAM und 512 MB GrafikRAM) ist eine Abtastrate von 0,16 s an jeder der im 
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Eingriff befindlichen Schaufeln erreichbar. Bei einer Schneidgeschwindigkeit von 
vs = 3,2 m/s eines Schaufelradbaggers SRs 6300 (Anlage 2) entspricht das einer 
Berechnung der auftretenden Schneidkräfte aller 0,53 m auf dem Schneidkreis. Das 
Programm ist so auslegt, dass die Abtastrate mit leistungsstärkeren Computern ge-
steigert werden kann [154]. 
 
Ist die Schneidkraft für jede im Eingriff befindliche Schaufel bekannt, kann die ge-
samte Schneidkraft am Schaufelrad berechnet werden. Ist diese zu hoch, wird ab der 
nächsten Schaufel die Schwenkgeschwindigkeit reduziert. Gibt es Reserven, wird die 
Schwenkgeschwindigkeit entsprechend erhöht. Anschließend wird bei jeder Be-
rechnung der Schwenkgeschwindigkeit überprüft, ob bestimmte Grenzbedingungen 
erfüllt sind (Anlage 15). Diese sind: 
• Überschreitung des maximalen Schaufelvolumens (Kapitel 3.3.4, Formel 50) 
• Überschreitung der maximalen Schwenkgeschwindigkeit vS max 
• Limitierung des effektiven Fördervolumens durch die Förderkette (z.B. Band-
anlagen, Absetzer) (vgl. Kapitel 3.3.1, Umstellung der Formel 52) 
 
Ermittlung des effektiven Fördervolumens 
 
Im Gegensatz zu den herkömmlichen Verfahren zur Berechnung des effektiven 
Fördervolumens, werden bei der VR Simulation nur die technischen Parameter des 
Baggers vorgegeben und die Schwenkgeschwindigkeit für die konkrete Spangeo-
metrie und die Schneidwiderstände, der in der Scheibe auftretenden Schichten be-
rechnet. Das effektive Fördervolumen ergibt sich dann aus einer Kollisionsanalyse 
zwischen den Schaufeln und dem geologischen Modell, d.h. es wird aufsummiert, 
welche Volumenteile der Böschung in die Schaufel fallen.  
Der Vorteil zu den bisher angewendeten Verfahren liegt in der Tatsache, dass statt 
analytischen Formeln mit ihren Abstraktionen die realen Geometrien und Volumina 
der Böschung bei der Ermittlung des effektiven Fördervolumens verwendet werden.  
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5 Anwendung des Berechnungsmodells auf den 
Einsatz des SRs 6300.50.15 im Vorschnitt des 
Tagebaus Nochten und Simulationsergebnisse 
 
5.1 Kurzbeschreibung des Braunkohletagebaus Nochten  
 
Die Braunkohlenlagerstätte Nochten befindet sich im Freistaat Sachsen und erstreckt 
sich südwestlich der Stadt Weißwasser. Abgebaut wird hauptsächlich das 2. Lausitz-
er Flöz mit einer Mächtigkeit von durchschnittlich 12 Metern, das in 65 bis maximal 
100 m Teufe liegt. Ab 2006 wird zusätzlich das 1. Lausitzer Flöz abgebaut, was in 20 
bis etwa 40 m Teufe liegt und durchschnittlich 5 Meter mächtig ist.  
Der Tagebau Nochten fördert derzeit jährlich ca. 18 Millionen Tonnen Rohbraun-
kohle, die einen durchschnittlichen Brennwert von 8700 kJ/kg, einen Wassergehalt 
von 56 %, einen Schwefelgehalt von 0,7 % und einen Aschegehalt von 4,5 % hat. 
Für eine Tonne Rohbraunkohle müssen derzeit 6 m3 Wasser gehoben und 6,5 m3 
Abraum gefördert werden [110]. Die Abb. 53 zeigt einen Schnitt durch den Tagebau 
mit der eingesetzten Hauptausrüstung. 
 
 
Abb. 53: Hauptausrüstung des Tagebaus $ochten (Stand: 2005) [110] 
 
Der wesentliche Teil der Abraumbewegung wird durch einen Abraumförderbrücken-
verband F 60 mit drei angeschlossenen Eimerkettenbaggern Es 3150 realisiert, die 
den Abraum direkt über den Tagebau auf die Kippenseite verstürzen und gleichzeitig 
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das Kohlenflöz freilegen. Der restliche Abraum wird durch den Vorschnittbetrieb 
ausgehalten, auf den im weiteren Verlauf näher eingegangen wird. 
 
5.2 Vorschnittbetrieb im Tagebau Nochten 
 
Im Vorschnitt des Tagebaus Nochten wird der Abraum im kombinierten 2 Bagger-
betrieb mit einem SRs 6300 und einem SRs 2000 gewonnen. Das Material wird dann  
mit jeweils eigenen Strossenbandanlagen (Nr. 51, 52 bzw. 31) auf eine gemeinsame 
Kopfbandanlage (Nr. 53) aufgeben. Nach Passieren eines Kippendrehpunktes (KDP) 
wird das Gestein von der Kippenbandanlage (Nr. 55) auf den Absetzer A2Rs 15400 
übergeben und verkippt. (Abb. 54). 
 
 
Abb. 54: Schematische Darstellung des kombinierten 2 Baggerbetriebes im Vorschnitt des 
Tagebaus $ochten [84] 
 
Im Vorschnittbereich stehen pleistozäne Sande, verfestigte Tonschichten und tertiäre 
Sande an. Da sich der Tagebau an der ehemaligen Grenze der Inlandsvereisung be-
findet, ist an der Pleistozänbasis mit dem Auftreten von Steinen (Kantenlänge > 
70 cm) zu rechnen. Zusätzlich wird die Gewinnung, besonders in Störungszonen, 
durch verstärkte Restwasseraustritte erschwert. Der Tagebau bewegt sich ab 2005 
aus dem Bereich des ehemaligen Urstromtals (Überdeckung größtenteils Sande und 
Kiese) in Gebiete, die während der letzten Eiszeit von mächtigen Eisschichten 
überlagert waren. Diese Gebiete bestehen aus überkonsolidierten und stark 
verfestigten Tonschichten. Problematisch für die Leistung des Vorschnittes ist die 
Tatsache, dass der Anteil der Tonschichten auf bis zu 75 % ansteigt. Im Rahmen 
eines Forschungsprogramms wurden intensive Messungen am Vorschnittbagger 
51 
52 
SRs 6300 
31 
53 
55 
KDP 4 
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1510 SRs 6300.50.15 vorgenommen, um Technik und Technologie auf die sich 
ändernden geologischen Verhältnisse anzupassen [14, 25, 42, 84]. Veranlassung der 
Messungen war die Feststellung, dass das geplante Fördervolumen unter den sich 
ändernden geologischen Bedingungen nicht erreichbar ist [14]. 
 
5.3 Messungen am Schaufelradbagger 1510 SRs 6300  
 
Am vorschublosen Schaufelradbagger 1510 SRs 6300.15.50 wurden Messungen der 
Antriebsleistung zur indirekten Bestimmung des Schneidwiderstandes (vgl. Kapitel 
2.2.2) und des effektiven Fördervolumens vorgenommen. Parallel wurden Feldver-
suche mit Messsonden und direkten Schneidwiderstandsmessungen an den Schneid-
ecken durchgeführt und Proben im Labor auf ihre geotechnischen Parameter unter-
sucht.  
Nach den ersten Messungen wurde festgestellt, dass trotz veränderter Technologie 
(Scheibenhöhe und Spantiefe) die geforderte Leistung  von 8000 fm3/h (über den ge-
samten Block) nicht erreichbar ist. Deshalb wurde entschieden, die Schaufelrad-
antriebsleistung von 2100 auf 2500 kW zu steigern, um die festen Tonschichten mit 
hoher Leistung gewinnen zu können [46].  
 
In einem Leistungsnachweis (LN) über drei Blöcke musste der Baggerhersteller 
nachweisen, dass mit der Leistungsverstärkung die zugesagten Fördervolumina in 
festen Tonen erreicht werden konnten. Anschließend wurden mit verschiedenen 
Schneidecken langfristige Leistungsmessungen durchgeführt, um die erreichten 
effektiven Fördervolumina auch im Regelbetrieb nachweisen zu können. Um die 
Messergebnisse vergleichen zu können, wurden die geologischen Formationen nach 
ihrem Anteil an bindigen Bestandteilen charakterisiert. Die Ergebnisse aller Mess-
ungen des effektiven Fördervolumens sind in Abb. 55 zusammengefasst. Dabei ist 
der Leistungsnachweis als rote Kurve dargestellt, während die Messungen im Regel-
betrieb (mit unterschiedlichen Schneidecken) in schwarz bzw. grün gezeichnet sind. 
Die unteren Kurven stellen die Messergebnisse vor der Verstärkung der Schaufelrad-
antriebsleistung mit verschlissenen (blaue Kurve) bzw. neuen Schneidecken und 
technologisch optimierter Fahrweise (rosa Kurve) dar. 
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Abb. 55: Effektives Fördervolumen in Abhängigkeit vom spezifischen Schneidwiderstand [42] 
 
Es ist deutlich erkennbar, dass während des Leistungsnachweises (rote Kurve) durch-
schnittlich die höchsten effektiven Fördervolumina erzielt wurden. Dabei wurden im 
Kies (Bindigkeit 0 %) effektive Fördervolumina von 11.000 – 12.000 fm3/h erreicht. 
Im Ton (> 80 % bindig) wurden 8.000 – 8.500 fm3/h gebaggert. 
 
Auf der anderen Seite ist aber auch erkennbar, dass außerhalb des Leistungsnach-
weises das durchschnittliche effektive Fördervolumen abfiel und die Ergebnisse stark 
streuen. Mit Schneidecken V1 (Abb. 55, schwarze Kurve) wurden im Kies 9.000 – 
12.000 fm3/h erreicht, was im Durchschnitt 9.924 fm3/h ergab. Im Ton wurden 7.000 
– 8.000 fm3/h gefördert. Mit den am Institut für Bergbau und Spezialtiefbau ent-
wickelten Schneidecken V2 (Abb. 55, grüner Graph) wurden im Kies effektive 
Fördervolumina von 8.000 – 11.000 fm3/h erreicht (Durchschnitt von 9.395 fm3/h). 
Im Ton wurde ein effektives Fördervolumen von 7.000 – 9.000 fm3/h realisiert. 
Insgesamt wurde festgestellt, dass der allein durch den Einsatz der optimierten 
Schneidecken V2, unter vergleichbaren Einsatzbedingungen, das effektive Förder-
volumen um durchschnittlich 300 fm3/h gesteigert werden konnte, was einer Steiger-
ung um ca. 4,3 % entspricht [42]. 
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Im Rahmen der Untersuchungen wurde ebenfalls der Einfluss verschiedener Span-
parameter auf das effektive Fördervolumen analysiert. Dabei wurde festgestellt, dass 
mit einer Scheibenhöhe hSp = 7m und einer Spantiefe aSp = 0,8 m ein Optimum an 
effektiven Fördervolumen erzielt werden konnte(Abb. 56). Bei höheren Spantiefen 
nahm das effektive Fördervolumen wieder ab [14]. 
 
 
Abb. 56: Optimale Spanparameter für den SRs 6300 im festen Tone [14] 
 
 
5.4 Berechnungsmethodik für das effektive Fördervolumen 
des Vorschnittbaggers  1510 SRs 6300 in einer 
verzweigten Förderkette 
 
5.4.1 Analyse der geologischen Situation 
 
Innerhalb eines Betrachtungszeitraums (z.B. ein Jahr) ist die Geologie zu analysier-
en. Aufgrund von Erfahrungen des Tagebaubetreibers können die einzelnen geo-
logischen Formationen nach Leistungsklassen (LK) gruppiert werden, in denen die 
effektiven Fördervolumina relativ konstant sind. Nach KÜHNE [111] definieren sich 
diese Leistungsklassen wie folgt: 
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 Leistungsklasse 1: Rollige Sedimente        < 20 %     bindig 
Leistungsklasse 2: Schwer förderfähige Sedimente    20 – 50 % bindig 
 Leistungsklasse 3a: Tone, Schluffe         > 80 %     bindig 
Leistungsklasse 3b: Tone, Schluffe        50 – 80  % bindig 
 Leistungsklasse 3c: Braunkohle 
Leistungsklasse 4: Schwer baggerfähige Sedimente mit Steinen 
Leistungsklasse 5: Sehr schwer baggerfähige Sedimente mit Steinen 
 
 
Für den Bagger SRs 6300 ergaben sich innerhalb des Jahres 2006 die in Tab. 7 dar-
gestellte Verteilung der Leistungsklassen in den einzelnen Scheiben. 
 
Tab. 7: Anteil der verschiedenen Leistungsklassen für den 1510 SRs 6300 [84] 
Scheibe 1 2 3 4 Gesamt Volumen 
  [%] [%] [%] [%] [%] [Tm
3
] 
SRs 6300       
LK 1 35,5   6,8 3,7 0,9 46,9 16.481 
LK 2   2,4 14,9 8,9 1,7 27,8   9.769 
LK 3a   0,0   0,8 3,7 1,8   6,3   2.213 
LK 3b   0,0 10,4 5,5 3,1 19,0   6.677 
        
Summe 37,9 32,9 21,8 7,4 100,0 35.140 
 
 
Allgemein kann aus der Geologie und den Messergebnissen (Abb. 55) geschluss-
folgert werden, dass in ca. 25 % der Jahresscheibe (LK 3a und 3b) mit einem Rück-
gang des effektiven Fördervolumens wegen erhöhter Grabwiderstände zu rechnen ist. 
In ca. 75 % der Scheiben (LK 1 und 2) ist kein wesentlicher Rückgang des effektiven 
Fördervolumens zu erwarten. 
 
In einer Detailanalyse der geologischen Unterlagen wurde festgestellt, dass bei 6 % 
des zu baggernden Volumens starke Restwasseraustritte zu erwarten sind. Wenn 
diese Restwasseraustritte bei Scheiben der Leistungsklassen 3a und 3b (3,4 % der 
Jahresscheibe) auftreten, dann beginnt der nasse Ton beim Transport auf den Ab-
setzer zu rutschen und es tritt eine Verminderung des effektiven Fördervolumens auf 
ca. 70 % der Blockleistung ein [42]. Für die wassergesättigte Scheiben der Leist-
ungsklassen 1 und 2 (ca. 2,6 % der Jahresscheibe) ist das jedoch nicht relevant.  
 
Da das Auftreten von Steinen und dessen Einfluss auf das effektive Fördervolumen 
nicht genau abschätzbar ist, wird für die betreffenden Scheiben keine Leistungs-
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verminderung angesetzt. Es wird jedoch die Zeit, die benötigt wird, um die Stör-
ungen durch Steine zu beseitigen, im Zeitfonds berücksichtigt [84].  
 
5.4.3 Ermittlung des effektiven Fördervolumen des Baggers im 
Block 
 
Da die Messergebnisse (Abb. 55) stark streuen, wurden als Kompromiss zwei 
Leistungsansätze für das effektive Fördervolumen getroffen. Der erste Leistungs-
ansatz berücksichtigt die niedrigeren Werte, während im 2. Ansatz die höheren 
Messergebnisse als Grundlage angesetzt werden (Tab. 8).  
  
Tab. 8: Leistungsansätze für den 1510 SRs 6300 
 1. Leistungsansatz nach 
Testbaggerung [42] 
2.Leistungsansatz nach 
Testbaggerung [42] 
 Min [fm3/h] Max [fm3/h] 
LK 1 9.500 11.000 
LK 2 8.500 9.500 
LK 3a 7.500 8.000 
LK 3b 8.000 8.500 
mittleres eV
•
 8.811 9.919 
 
Das in Tab. 8 angegebene mittlere effektive Fördervolumen im Block ergibt sich 
durch eine Wichtung der effektiven Fördervolumina nach der Geologie der Jahres-
scheibe (Tab. 7). Bei diesem mittleren effektiven Fördervolumen im Block sind noch 
keine Reduzierungen durch die starke Restwasseraustritte (6 % der Jahresscheibe) 
und Einschnittvorgänge (3 % der Jahresscheibe) berücksichtigt. Durch die Leistungs-
verminderungen für wassergesättigten Ton ergibt sich für das mittlere 
Fördervolumen ein Abschlag von 90 – 115 fm3/h je nach Leistungsansatz, während 
bei Einschnittarbeiten eine Leistungsverminderung auf 70 % der Blockleistung an-
gesetzt wird (Tab. 9). Unter den angenommenen geologischen Bedingungen ist, je 
nach Leistungsansatz, langfristig ein effektives Fördervolumen von 8.642 bis 9.651 
fm3/h zu erwarten. 
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Tab. 9: Berechnung der reduzierten Blockleistung für die verschiedenen Leistungsansätze [84] 
 Anteil an der 
Jahresscheibe 
 
1. Leistungsansatz 
nach Testbagger- 
ung [84] 
2.Leistungsansatz 
nach Testbagger- 
ung [84] 
  Min [fm3/h] Max [fm3/h] 
Mittleres eV
•
  
nicht reduziert 
91 % 8.811 9.919 
eV
•
 für Restwasseraustritte  6 % 
6.168 6.943 
eV
•
 für  
Einschnittarbeiten  
3 % 6.168 6.943 
Mittleres eV
•
 reduziert 100 % 8.642 9.651 
 
5.4.4 Prognose des Fördervermögens der verzweigten 
Förderkette 
 
Bei jeder Art von Förderkette ist zu analysieren, welches das (leistungs)schwächste 
Glied in der Kette ist. Für den Vorschnitt der Tagebaus Nochten ist dies das Förder-
vermögen des Absetzers A2Rs 15400, der von 15.400 fm
3/h auf 21.000 fm3/h leist-
ungsgesteigert wurde, um die zusätzlichen Massen eines zweiten Baggers bewältigen 
zu können. Trotzdem kann es entweder bei kombinierter Maximalförderung beider 
Bagger oder bei Überschreitung der Meterlast (Masse pro Meter des Abwurfaus-
legers) zu unzulässigen Belastungen kommen. Die Kombination der Leistungsan-
sätze für den SRs 6300 (Tab. 8) und den SRs 2000 [84] ergibt die folgenden Meter-
lasten am Ausleger des Absetzers (Tab. 10). 
  
Tab. 10: Meterlasten für den gesamten VS für verschiedene Leistungsklassen (max. 980 kg/m) 
[84] 
Sand feucht     
1571 SRs 2000 LK 1 LK 2 LK 3a LK 3b 
1510 SRs 6300 [kg/m] [kg/m] [kg/m] [kg/m] 
LK 1 1121 1094 1024 1066 
LK 2 1023   996 944   968 
LK 3a   848   821 769   793 
Lk 3b   949   922 870   894 
     
Sand trocken     
1571 SRs 2000 LK 1 LK 2 LK 3a LK 3b 
1510 SRs 6300 [kg/m] [kg/m] [kg/m] [kg/m] 
LK 1 973 964 934 949 
LK 2 920 911 881 896 
LK 3a 798 789 759 774 
Lk 3b 883 874 844 859 
Baggerung muss gedrosselt werden  
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Es ist ersichtlich, dass die maximale Meterlast von 982 kg/m nur überschritten wird, 
wenn feuchter Sand (ca. 15 % höhere Dichte als trockener Sand) gebaggert wird.  
 
Die Berechnungsergebnisse für den Volumenstrom am Absetzer zeigen, dass vor 
allem, wenn der 1510 SRs 6300 in Scheiben der Leistungsklasse 1 baggert, mit Über-
lastungen zu rechnen ist (Tab. 11). 
 
Tab. 11: Volumenströme am Absetzer für den gesamten VS (max. 21.000 m3/h) [84] 
1571 SRs 2000 LK 1 LK 2 LK 3a LK 3b 
1510 SRs 6300 [kg/m] [kg/m] [kg/m] [kg/m] 
LK 1 22.880 22.500 21.708 22.020 
LK 2 21.324 20.944 20.152 20.464 
LK 3a 18.340 17.960 17.168 17.480 
Lk 3b 20.036 19.656 18.864 19.176 
Baggerung muss gedrosselt werden  
 
Um den Einfluss der Limitierungen auf den Baggerprozess untersuchen zu können, 
müssen die Eintrittswahrscheinlichkeiten für die verschiedenen Baggerzustände er-
mittelt werden, die auf den Leistungsansätzen und zugeordneten Volumina basieren  
(Tab. 12).  
Für den dargestellten Fall zeigt sich, dass mit einer Wahrscheinlichkeit von ca. 50 % 
eine Überlastung auftritt und somit einer der Bagger gedrosselt werden muss. 
 
Tab. 12: Eintrittswahrscheinlichkeiten für verschiedene Baggerzustände [84] 
1571 SRs 2000 LK 1 LK 2 LK 3a LK 3b Summe 
1510 SRs 6300 [%] [%] [%] [%]  
LK 1 12,10 6,87 11,32 10,89 41,18 
LK 2   8,29 4,71   7,75   7,46 28,21 
LK 3a   2,55 1,45   2,39   2,30   8,69 
Lk 3b   6,44 3,66   6,02   5,80 21,92 
Summe 29,38 16,69 27,48 26,45 100 
Baggerung muss gedrosselt werden 
 
5.5 Zeitfonds 
5.5.1 Verfügbare Zeit 
 
Gemäß der verwendeten Klassifikation (vgl. Kapitel 2.3.3) wird von einem Kalend-
erjahr mit TK = 8760 h ausgegangen. Da im Vorschnitt des Tagebaus Nochten derzeit 
ein 6/3 Schichtsystem (Sonntag ist Betriebsruhe) geplant ist, müssen 1296 h ab-
gezogen werden. Im Jahr 2006 gab es 8 gesetzliche Feiertage, die nicht auf einen 
Sonntag fallen, was zu 192 h Betriebsruhe führt. Zudem werden jedes Jahr zwei 
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Betriebsversammlungen mit jeweils 2 h durchgeführt, was insgesamt zu 4 h Still-
stand führt. Insgesamt ergibt sich für beide Bagger eine verfügbare Zeit TV = 7.268 h 
(Tab. 13). 
Tab. 13: Berechnung der verfügbaren Zeit TV 
Kalenderzeit TK 8760 h 
6/3 Schichtsystem Tpg1 1296 h 
Feiertage Tpg1 192 h 
Betriebsversammlung Tpg1 4 h 
Verfügbare Zeit TV 7268 h 
 
5.5.2 Störkennzahlen 
 
Zur Ermittlung der Störkennzahlen kann entweder eine Analyse der Stillstände ver-
gangener Jahre durchgeführt werden oder Vergleichswerte herangezogen werden. 
Für den vorliegenden Fall wurde in einer Diplomarbeit die Auslastung der Tagebau-
großgeräte über mehrere Jahre in den Tagebauen der Lausitz untersucht [113]. 
Parallel wurden statistische Daten aus dem Richtwertkatalog für Tagebaugroßgeräte 
herangezogen [11]. Die Tab. 14 zeigt eine Zusammenstellung der Stillstände. 
 
Tab. 14: Zusammenstellung der verschiedenen Stillstände [84] 
 χSg χSb χSf χSt χSi ∑ 
 Störung 
am 
Gerät 
Stillstand 
am  
Gerät 
Stillstand 
durch  
Fördersystem 
Stillstand  
durch Tage-
bausystem 
Planmäßige  
Instand-
haltung 
 
1. Daten nach [113]       
        1510 SRs 6300 0,033 0,026 0,196 0,054 0,323 0,632 
        1557 SRs 2000 0,076 0,043 0,177 0,037 0,372 0,704 
        Förderbänder VS 0,043 0,015 0,179 0,013 0,310 0,560 
        1102 As 15400 0,024 0,017 0,172 0,029 0,268 0,510 
       
2. Richtwertkatalog [11]       
       SRs 6300 0,120 0,010 0,150 - 0,200 0,430 
       SRs 2000 0,090 0,040 0,150 - 0,140 0,420 
 
Aus der Tabelle ist erkennbar, dass der Anteil von planmäßigen Instandhaltungen 
deutlich höher als im Richtwertkatalog ist, was mit mehreren Komplexinstandsetz-
ungen zu erklären ist. Für Stillstände durch das Tagebausystem sind im Richtwert-
katalog keine Kennwerte aufgeführt. 
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Zur endgültigen Ermittlung der anzusetzenden Stillstände sind Informationen über 
die technologische Entwicklung und das geplante Instandsetzungsregime zu berück-
sichtigen (z.B. Umsetzen von Geräten, Umbau von Bandanlagen, Generalüberholung 
usw.). Für das Bespiel des Vorschnittes Nochten wurden die in der Tab. 15 Still-
stände angesetzt. Daraus ergibt sich für den Vorschnittbagger 1510 SRs 6300 eine 
reine Betriebszeit von 4.704 h. Die erhöhten Stillstände durch das Fördersystem beim 
1571 SRs 2000 werden dadurch verursacht, dass der Bagger nicht zusammen mit 
dem SRs 6300 und dem Absetzer As 15400 instand gesetzt werden kann und somit 
während der wöchentlichen Instandhaltung nicht arbeitet. 
 
Tab. 15: Angesetzte Störkennzahlen für 2006 
 χSg χSb χSf χSt χSi ∑ 
 Störung 
am Gerät 
Stillstand 
am  
Gerät 
Stillstand 
durch  
Fördersystem 
Stillstand  
durch Tage-
bausystem 
Planmäßige  
Instandhaltung 
 
       
1510 SRs 6300 0,035 0,040 0,130 0,040 0,300 0,545 
Förderbänder VS 0,043 0,015 0,179 0,013 0,300 0,550 
1102 As 15400 0,024 0,017 0,172 0,029 0,300 0,542 
1571 SRs 2000 0,075 0,040 0,250 0,035 0,350 0,750 
 
5.5.3 Eintrittswahrscheinlichkeit der gedrosselten Fahrweise 
 
Aus der Geologie und den getroffenen Leistungsannahmen kann man die Eintritts-
wahrscheinlichkeit für die gedrosselte Fahrweise berechnen (Tab. 16). 
 
Tab. 16: Eintrittwahrscheinlichkeiten für die gedrosselte Fahrweise 
1571 SRs 2000 LK 1 LK 2 LK 3a LK 3b 
1510 SRs 6300 [%] [%] [%] [%] 
LK 1 (Sand trocken) 10,1 6,0 9,8 9,4 
LK 2 (Sand trocken)   7,2 -   -   - 
     
LK 1 (Sand feucht) 2,0 0,9 1,5 1,5 
LK 2 (Sand feucht) 1,1 0,6 - - 
 
Um eine möglichst hohe Gesamteffizienz der Förderkette zu erreichen, muss festge-
legt werden, welcher Bagger seine Leistung entsprechend drosseln muss. Diese so 
genannte Prioritätenfahrweise richtet sich nach folgenden Gesichtspunkten: 
• Geplantes Jahresvolumen der Bagger 
• Optimale Mischung des Fördergutes  
• Materialanforderungen der Rekultivierung  
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Da sich diese Bedingungen ändern können, kann es innerhalb eines Jahres zu Änder-
ungen der Prioritätensteuerung kommen, damit beide Bagger ihr geplantes Förder-
volumen erreichen können. 
 
5.6 Berechnung des Jahresvolumens 
 
Im Vorschnitt des Tagebaus Nochten müssen derzeit jährlich ca. 50 Mio. m3 Abraum 
zur Gewährleistung der Kohleförderung gewonnen werden. Je nach Leistungsansatz 
und Prioritätenfahrweise ergibt sich für den Schaufelradbagger 1510 SRs 6300 eine 
erforderliche Betriebszeit TB erf zwischen 3.100 und 3.900 h. Unter Berücksichtigung 
der Stillstände und Störungen wurde für den Bagger 1510 SRs 6300 eine geschätzte 
Betriebszeit TB von 4.704 h ermittelt. Die Differenz lässt den Schluss zu, dass das 
geplante Jahresvolumen mit hoher Wahrscheinlichkeit erreicht werden kann und 
Reserven für ein höheres Jahresvolumen vorhanden sind. Die Ergebnisse sind in Tab. 
17 zusammen gefasst. Für den zweiten Vorschnittbagger (1571 SRs 2000) sind 
jedoch im 1. Leistungsansatz kaum Reserven  zu verzeichnen. Wenn das 
Fördervolumen des SRs 2000 eher dem 2. Leistungsansatz entspricht, kann das 
geplante Volumen voraussichtlich nicht erreicht werden. 
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5.7 Ergebnisse der Simulationen 
 
5.7.1 Anpassung der VR-Simulation für den Bagger SRs 6300 
 
Ausgehend von der Grundstruktur der VR-Simulation (Kapitel 4) wurden für das 
Beispielprojekt des Schaufelradbaggers 1510 SRs 6300.50.15 die fixen Parameter 
des Baggers (Anlage 2)  in die einzelnen Gleichungen eingesetzt. In diesem Fall 
gelten für das effektive Fördervolumen des Baggers 1510 SRs 6300.50.15  folgende 
Grenzbedingungen: 
• Begrenzung durch Grabwiderstände (vgl. Formel 72): 
 
( ) ( )
( ) ( )( )1,949,4)35,2sin(9,83)(3857'33002
'38607695000
)(
+⋅−+⋅⋅⋅+⋅⋅
⋅⋅⋅−⋅
=
ϕερϕϕϕ
ϕϕη
ϕ
spRSpSpHlGr
SpSplGrausl
Sp
hhaF
haF
b
         [m]  (84)  
 
• Begrenzung durch das maximale Schaufelvolumen (vgl. Formel 50):  
 
fha
b
SpSp
Sp ⋅⋅
=
)()(
3,1*63,3
)(
ϕϕ
ϕ     [m]  (85) 
 
• Begrenzung der maximalen Schwenkgeschwindigkeit von 43,7 m/min. 
• Begrenzung durch die Förderkette  
 
( )
( )ϕϕ
ϕ
SpSp
e
Sp
ha
eFörderkettV
b
⋅⋅
=
•
)(3856
)(     [m]  (86) 
 
Das Ergebnis der ständigen Überprüfung, welche Bedingung das effektive Förder-
volumen limitiert, kann in der Simulation dargestellt werden, was in der Ausbildung 
und Leistungsvorausberechnung zu einem verbesserten Verständnis des Bagger-
prozesses führen kann.  
Da in der vorliegenden Arbeit die Gewinnung eines Blockes im Mittelpunkt steht, ist 
die Baggerspur fest vorgegeben. Zudem ist keine Begrenzung durch die Förderkette 
vereinbart. 
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5.7.2 Vergleich der Simulationsergebnisse mit den Messwerten 
 
In der Abb. 57 ist das effektive Fördervolumen in Abhängigkeit vom spezifischen 
Schneidwiderstand F’Stl dargestellt. Die schwarzen, grünen und roten Punkte zeigen 
die Messergebnisse (vgl. Abb. 55), während die blauen Punkte mit der Linie die 
Simulationsergebnisse darstellen. Für die einzelnen Simulationen in Abb. 57 wurden 
die in Anlage 16 angegebenen Scheibenhöhen und Spantiefen gewählt, die bei den 
Messungen im Tagebau unter den jeweiligen Bedingungen Verwendung fanden. 
 
 
Abb. 57: Effektives Fördervolumen in Abhängigkeit vom Grabwiderstand 
 
Die Simulationsergebnisse zeigen, dass in rolligen Material ein effektives Förder-
volumen in der Scheibe von maximal 13.500 m3/h erreichbar ist. Diese Grenze stellt 
das maximale effektive Fördervolumen des Baggers (14.000 m3/h) abzüglich der 
Einstellzeiten dar. Ab einem spezifischen Schneidwiderstand von 40 kN/m fällt das 
effektive Fördervolumen stark ab. Steigt der spezifische Schneidwiderstand auf über 
60 kN/m, dann verlangsamt sich der Abfall des effektiven Fördervolumens. Im Be-
reich fester Tone (90 kN/m < F’Grl < 130 kN/m) sind effektive Fördervolumina von 
7300 bis 8700 m3/h erreichbar. 
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5.7.3 Vergleich der Leistungssteuerung mit der cos-φ Steuerung 
 
Der Vergleich zwischen der cos-φ Steuerung und der derzeit verwendeten Leistungs-
steuerung für das effektive Fördervolumen in der Scheibe ist in Abb. 58 dargestellt. 
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Abb. 58: Vergleich zwischen Leistungssteuerung und cos-φ Steuerung   
  (F’Grl = 130 k$/m, hSp = 9m, aSp = 0,7m) 
 
Wird bei der cos-φ Steuerung eine für die geologische Schicht maximale Grund-
schwenkgeschwindigkeit gewählt (Abb. 58, grüne Linie), dann sind auf der einen 
Seite nur geringe Unterschiede zur Leistungssteuerung (Abb. 58, schwarze Linie) zu 
erkennen. Auf der anderen Seite wird der Schaufelradantrieb bei der cos-φ Steuerung 
im Bereich des Grenzschwenkwinkels φGr überlastet. Um das zu verhindern, muss 
die Grundschwenkgeschwindigkeit der cos-φ Steuerung reduziert werden (Abb. 58, 
blaue Linie), was zu deutlichen Verlusten an effektiven Fördervolumen über den ge-
samten Schwenkbereich führt. Alternativ kann der Baggerfahrer im Bereich des 
Grenzschwenkwinkels φGr die Schwenkgeschwindigkeit manuell steuern.  
 
Noch deutlicher wird der Unterschied zwischen cos-φ Steuerung und Leistungs-
steuerung, wenn sich im Schwenk unterschiedliche Schichten befinden. Die Abb. 59 
zeigt die Reaktion der Leistungssteuerung, wenn in einer Sandscheibe ein Bereich 
fester Tone auftritt.  
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Abb. 59: Effektives Fördervolumen und Schaufelradantriebsleistung beim Anbaggern eines 
Toneinschlusses in einem Schwenk (Leistungssteuerung) 
 
Im Sand (Schwenkwinkel -15 < ϕ < 20°) schwankt das effektive Fördervolumen auf 
einem hohen Niveau zwischen 11.000 bis 15.000 m3/h. Sofort nach Anbaggern des 
Tones ist ein starker Anstieg der Schaufelradantriebsleistung zu verzeichnen. Um 
eine Überlastabschaltung zu vermeiden, wird die Schwenkgeschwindigkeit kurz da-
rauf heruntergeregelt. Das erklärt auch, warum dass effektive Fördervolumen erst 
kurz darauf zu sinken beginnt. Nach der festen Tonschicht sinkt die Schaufelrad-
antriebsleistung sofort, während das effektive Fördervolumen etwas langsamer 
ansteigt. 
 
Bei der cos-φ Steuerung ist bei der Gewinnung der Tonschicht kein Abfall des 
effektiven Fördervolumens zu erkennen (Abb. 60).  
Dieser auf den ersten Blick positive Aspekt beruht darauf, dass nur der 
Schwenkwinkel ϕ  als Regelgröße die Schwenkgeschwindigkeit beeinflusst. Bei der 
weiteren Analyse fällt aber auf, dass dadurch die Schaufelradantriebsleistung zu stark 
ansteigt. Der Schaufelradantrieb würde in der Praxis wegen Überlast abschalten. 
Wird die Grundschwenkgeschwindigkeit so weit reduziert, dass der Tonbereich sich-
er gewonnen werden kann, so ergibt sich ein deutlicher Verlust an effektiven Förder-
volumen über den gesamten Schwenkbereich.  
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Abb. 60: Effektives Fördervolumen und Schaufelradantriebsleistung beim Anbaggern eines 
Toneinschlusses in einem Schwenk (Cos ϕ - Steuerung) 
 
Insgesamt kann geschlussfolgert werden, dass die Leistungssteuerung nicht nur in 
homogenen Scheiben mit hohen Grabwiderständen, sondern besonders in Scheiben 
mit unterschiedlichen Gesteinsschichten deutliche Vorteile gegenüber der cos-φ 
Steuerung hat, was sich in einem verbesserten Überlastschutz bzw. einem höheren 
effektiven Fördervolumens ausdrückt. Aus diesem Grund wird die cos-φ Steuerung 
in der Praxis in der Regel nicht mehr verwendet. 
 
5.7.4 Modellannahmen während der Simulation 
 
 
Um die Übertragbarkeit auf andere Anwendungsfälle zu ermöglichen und trotzdem 
eine Vergleichbarkeit zu den Messergebnissen im Tagebau Nochten zu gewähr-
leisten, werden bei der Simulation drei Modellgeologien verwendet: 
1. Block aus reinem Sand/ Kies mit einem spezifischen Grabwiderstand von 
30 kN/m (entspricht der geologischen Situation im Urstromtal des Tagebaus 
Nochten) 
2. Block aus reinem festen Ton mit einem spezifischen Grabwiderstand von 120 
kN/m (zur Bestimmung optimaler Schneidparameter bei der Tongewinnung, 
keine Analogie im Tagebau Nochten) 
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3. Mischblock aus 10 m Sand mit darunter liegendem 30 m Tonpaket (Grab-
widerstände Sand 30 kN/m bzw. Ton 130 kN/m). Dieser Mischblock Modell-
geologie entspricht der langfristig prognostizierten Geologie für den ersten 
Vorschnitt im Tagebau Nochten [112]. 
 
In der Regel wird im ersten Vorschnitt des Tagebaus Nochten mit Blockhöhen 
zwischen 30 – 35 m und Blockbreiten von 80 m gearbeitet. Scheiben mit Sand 
werden mit einer Blockhöhe von 10 m und einer Spantiefe von 1,4 m gebaggert. Vor 
den Untersuchungen wurden Scheiben mit einem hohen Anteil an festen Tonen mit 
Scheibenhöhen von 9 m und Spantiefen von 1,2 m gewonnen. 
  
5.7.5 Effektives Fördervolumen in der Scheibegewinnung 
Sand  
 
Der Einfluss der Spantiefe aSp und der Scheibenhöhe hSp auf das effektive Förder-
volumen in der Scheibe ist in Abb. 61 dargestellt. Die einzelnen Simulationsergeb-
nisse zeigt Anlage 17. 
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Abb. 61: Effektives Fördervolumen in der Scheibe für Sand (F'Grl = 30 k$, bB = 80m) 
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Die Ergebnisse zeigen den bekannten Zusammenhang, dass sich das effektive Förd-
ervolumen in der Scheibe mit steigenden Spantiefen aSp bzw. Scheibenhöhen hSp 
erhöht. Der Anstieg ist linear und sehr homogen. Die Werte schwanken stark zwisch-
en dem Minimum von ca. 2.800 m3/h (aSp = 0,7 m, hSp = 4 m) und dem Maximum 
von ca. 13.800 m3/h (aSp = 1,4 m, hSp = 11 m). Die Ursache dafür ist, dass nur bei 
hohen Spantiefen aSp bzw. Scheibenhöhen hSp ein hoher Schaufelfüllungsgrad über 
einen großen Teil des Schwenkbereichs realisiert werden kann.  
 
Weiterhin ist festzustellen, dass das effektive Fördervolumen stärker von der 
Scheibenhöhe hSp als von der Spantiefe aSp beeinflusst wird. Insgesamt sollten, falls 
es die geologischen Verhältnisse zulassen, in rolligen Scheiben die maximale 
Spantiefe aSp max und maximale Scheibenhöhe hSp max eingestellt werden. Muss die 
unterste Scheibe wegen der Einhaltung des Freischnittwinkels reduziert werden, 
sollte, wie in der Praxis bereits angewandt, möglichst die maximale Spantiefe aSp max 
eingestellt werden, um die Verluste an effektive Fördervolumen zu begrenzen. 
 
Ton 
 
Die Abb. 62 zeigt das effektive Fördervolumen im Ton in Abhängigkeit von der 
Spantiefe aSp und der Scheibenhöhe hSp. Die einzelnen Simulationsergebnisse sind in 
Anlage 18 dargestellt.  
 
Das effektive Fördervolumen schwankt zwischen dem Minimum von ca. 2.570 m3/h 
(aSp = 1,4 m, hSp = 10 m) und dem Maximum von ca. 8.386 m
3/h (aSp = 1,0 m, hSp = 
7 m). Dabei ist festzustellen, dass bei geringen Scheibenhöhen von, hSp =  5 – 6 m 
das effektives Fördervolumen mit hohen Spantiefen von aSp = 1,2 - 1,4 m ein 
Optimum erreicht, während bei Scheibenhöhen von hSp = 7 – 9 m geringe bis 
mittlere Spantiefen von aSp = 0,7 – 1,1 m zu bevorzugen sind. Im Gegensatz zu den 
Ergebnissen im Sand, wirken sich sehr hohen Scheibenhöhen (hSp = 10 m), 
unabhängig von der Spantiefe, negativ auf das effektive Fördervolumen aus. 
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Abb. 62: Effektives Fördervolumen in der Scheibe für festen Ton 
(F'Grl = 130 k$, bB = 80m) 
 
Als Ursache für den Verlauf der Maxima ist zu vermuten, dass bei Scheibenhöhen 
von hSp = 7 – 9 m ein günstiges Verhältnis zwischen schneidender Messerlänge lm  
und dem Spanvolumen vorliegt. Bei niedrigeren Scheibenhöhen (hSp = 5 – 6 m) wird 
dieser Effekt durch den Umstand überlagert, dass der Grenzschwenkwinkel φGr 
schon relativ früh erreicht wird und die optimale Füllung der Schaufel für hohe 
Schwenkwinkel φ nicht mehr gewährleistet werden kann. In diesen Fall muss zur 
Begrenzung der Fördervolumenverluste die Spantiefe aSp erhöht werden, obwohl das 
Verhältnis zwischen schneidender Messerlänge lm  und Spanvolumen ungünstiger 
wird.  
 
Beim Vergleich der Simulationsergebnisse mit den Messwerten (vgl. Abb. 56) ist 
festzustellen, dass die in der Simulation ermittelte optimale Scheibenhöhe von hSp = 
7 m exakt den Messergebnissen entspricht. Andererseits zeigen die Simulations-
ergebnisse ein Optimum des effektiven Fördervolumens für eine Spantiefe von aSp = 
1,0 m, während in den Messungen eine Spantiefe von aSp = 0,8 m die höchsten 
effektiven Fördervolumina erzielte. Es wird vermutet, dass der Unterschied darauf 
zurückzuführen ist, dass bei den Messungen die (profilierte) Schaufel bei einer 
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Spantiefe von aSp = 0,8 m den Span energetisch besonders günstig gewinnen konnte.  
Der Umstand von veränderlichen Grabwiderständen bei verschiedenen Spangeo-
metrien wird aber durch das mathematische Modell (Annahme konstanter Grab-
widerstände für ein Gestein, unabhängig von den Spanparametern) nicht abgebildet 
(vgl. Kapitel 3). 
 
Mischscheibe 
 
Die Abb. 63 zeigt das effektive Fördervolumen einer Mischscheibe mit 50 % Sand 
(F'Grl = 30 kN) im Liegenden und 50 % Ton (F'Grl = 130 kN) im Hangenden in 
Abhängigkeit von der Spantiefe aSp und der Scheibenhöhe hSp. Die einzelnen Simula-
tionsergebnisse sind in Anlage 18 dargestellt. 
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Abb. 63: Effektives Fördervolumen in einer Mischscheibe (50% Ton im Hangenden) 
(Ton F'Grl = 130 k$, Sand F'Grl = 30 k$, bB = 80m) 
 
Das effektive Fördervolumen schwankt zwischen dem Minimum von 6.190 m3/h 
(aSp = 0,7 m, hSp = 5 m) und dem Maximum von 10.657 m
3/h (aSp = 0,8 m, hSp = 
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10 m). Auf der einen Seite ist wie bei den Ergebnissen für Sand die Grundtendenz er-
kennbar, dass das effektive Fördervolumen mit zunehmender Scheibenhöhe und 
Spantiefe ansteigt. Auf der anderen Seite ist ebenfalls der Trend zu beobachten, dass 
sich das Optimum des effektiven Fördervolumens in Richtung mittlerer Spantiefen 
verschiebt und im Bereich von Scheibenhöhen von hSp = 7 – 10 m nur noch ein 
geringer Anstieg des effektiven Fördervolumens zu verzeichnen ist, was auf eine 
beginnende Verschiebung des Optimums in Richtung geringerer Scheibenhöhe hin-
weist (vgl. Ergebnisse Ton). 
 
5.7.6 Effektives Fördervolumen bei der Blockgewinnung 
 
Einfluss der Blockbreite auf das effektive Fördervolumen 
 
Der Einfluss der Spantiefe aSp und der Scheibenhöhe hSp auf das effektive Förder-
volumen im Block im Sand (Modellgeologie 1), im Ton (Modellgeologie 2) und in 
einem Mischblock mit 35 % Tonanteil sind in Abb. 64 dargestellt. Die einzelnen 
Simulationsergebnisse zeigt Anlage 19.  
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Abb. 64: Effektives Fördervolumen im Block in Abhängigkeit von der Blockbreite für die 
Modellgeologien 1, 2 und für einen Mischblock 
 
Aus den Ergebnissen ist abzuleiten, dass das effektive Fördervolumen von der 
Blockbreite relativ wenig beeinflusst wird. Nur bei sehr geringen Blockbreiten (40 – 
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50 m) fällt das effektive Fördervolumen im Block infolge des erhöhten Anteils an 
Einstellzeiten ab. Das Maximum (Blockbreite = 80 m) wird erreicht, wenn der Bag-
ger in der obersten Scheibe um 65° ausschwenkt. Schwenkt der Bagger in der ober-
sten Scheibe um 90° aus (maximale Blockbreite), dann sinkt das effektive Förder-
volumen gegenüber dem Maximum um 2,5 % (Werte in Anlage 19). 
 
Einfluss der Blocktiefe auf das effektive Fördervolumen 
 
Besonders bei sehr geringen Blocktiefen treten Verluste des effektiven Förder-
volumens auf, da der Anteil der Einstellzeiten bei der Gewinnung des Blocks ansteigt 
(Abb. 65, Anlage 20). Wie im praktischen Betrieb auch, sollte daher der Bagger 
immer so weit vorfahren, bis die Fahrwerke kurz vor der Böschung stehen.  
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Abb. 65: Effektives Fördervolumen in Abhängigkeit von der Blocktiefe 
 
Einfluss der Scheibenanzahl auf das effektive Fördervolumen 
 
In Tab. 18 ist dargestellt, dass mit der zunehmenden Anzahl der Scheiben, dass 
effektive Fördervolumen im Block sinkt. Dabei wurde eine Blockhöhe von 20 m in 
jeweils in möglichst gleich große Scheiben geteilt (2 Scheiben à 10 m, 3 Scheiben à 
6,5 m, 4 Scheiben à 5 m und 5 Scheiben à 4 m). Das effektive Fördervolumen im 
Block sinkt, je nach Anzahl der Scheiben auf 94 – 97 %, was die Ergebnisse von 
NORDIN und WINZER [50] bestätigt (vgl. Kapitel 2.2.3). 
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Tab. 18: Effektives Fördervolumen in Abhängigkeit von der Anzahl der Scheiben 
Anzahl der  Eff. Förder- Prozent 
Scheiben 
volumen 
[m
3
/h] [%] 
2 10248 100 
3 9952 97 
4 9858 96 
5 9660 94 
 
Einfluss der Blockhöhe auf das effektive Fördervolumen 
 
Bei der Berechnung des effektiven Fördervolumens in Abhängigkeit von veränder-
lichen Blockhöhen können zwei Maxima unterschieden werden (Abb. 66, Anlage 
21). 
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Abb. 66: Effektives Fördervolumen in Abhängigkeit von der Blockhöhe 
(Sand, F’Grl = 30 k$, aSp = 1,4 m, bB = 80 m) 
 
Das erste Maximum stellt die maximale Scheibenhöhe dar. Der Bagger arbeitet nur 
in einer Scheibe und braucht deshalb nicht zwischen den Scheiben zurückzufahren. 
Da es in dieser Situation keinen abgrenzbaren Block mehr gibt, kann der gesamte 
Baggerdurchgang kontinuierlich gewonnen werden. Diese Technologie wird in der 
Praxis kaum angewandt, da in diesem Falle eine große Anzahl von Baggern nötig 
wäre, was zu hohen Investitionen führt. 
Nach dem Maximum fällt das effektive Fördervolumen ab, da die Kopfböschung mit 
zwei Scheiben gewonnen werden muss und die Einstellzeiten zunehmen. Mit steig-
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enden Blockhöhen wird dann das Verhältnis zwischen Einstellzeiten und produktiven 
Abbau im Block günstiger, so dass das effektive Fördervolumen ansteigt. Bei einer 
Blockhöhe von 30 m müssen die Scheiben von 3 auf 4 Scheiben geteilt werden, was 
das effektive Fördervolumen aber nur minimal absinken lässt. Bei einer Blockhöhe 
von 35 m ist das zweite Maximum erreicht. Danach fällt das effektive Fördervolum-
en wieder ab, weil, zur Einhaltung des Freischnittwinkels, die unterste Scheibe noch-
mals geteilt werden muss (vgl. Kapitel 2.2.1).  
 
Einfluss des Grabwiderstandes auf das effektive Fördervolumen 
 
Wie in Kapitel 3 diskutiert, sollte der spezifische Schneidwiderstand nicht als ge-
steinsspezifische Konstante verstanden werden, sondern als Parameter, der die kom-
plexen Wechselwirkungen zwischen Gestein und Maschine beschreibt. In diesem 
Sinne kann durch die Variation des spezifischen Schneidwiderstandes der Einfluss 
von verbesserten bzw. verschlissenen Schneidorganen auf das effektive Förder-
volumen analysiert werden.  
 
Bei Betrachtung eines 80 m breiten Blocks im festen Ton (F’Grl = 130 kN/m), der mit 
3 Scheiben (Scheibenhöhe hSp = 8m) gewonnen wird, zeigt eine Variation des spezi-
fischen Schneidwiderstandes von ± 5 kN/m die in der Tab. 19 dargestellten Ergeb-
nisse.     
 
Tab. 19: Effektives Fördervolumen in Abhängigkeit von der Anzahl der Scheiben 
Spez. Schneid- Eff. Förder- Prozent 
widerstand  
[kN/m] 
volumen 
[m
3
/h] [%] 
125 7741 104,7 
130 7392 100,0 
135 7043   95,3 
 
Daraus kann geschlussfolgert werden, dass schon geringe Änderungen bei den aufzu-
bringenden Schneidkräften deutliche Auswirkungen auf dass effektive Fördervolum-
en haben können.  
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5.7.7 Optimierung der Baggertechnologie im Vorschnitt des 
Tagebaus Nochten 
 
Wie im Kapitel 5.7.3 beschrieben, wird im ersten Vorschnitt des Braunkohlentage-
baus Nochten von einer bis zu 40 m mächtigen, überkonsolidierten Tonschicht 
(F’Grl = 130 kN/m) ausgegangen, welche von 10 m Sand überlagert wird. Die Block-
höhe ergibt sich aus der Gesamtkonzeption des Tagebaus und ist mit 30 – 35 m 
relativ konstant. Aus diesem Grund sollen bei den nachfolgenden Betrachtungen nur 
die Spanparameter (Scheibenhöhe und Spantiefe) sowie die Blockbreite im größeren 
Umfang variiert werden.  
 
Da die Ergebnisse für Sand (Verwendung der maximalen Spantiefe aSp max = 1,4 m 
und Scheibenhöhe hSp = 10 m) eindeutig sind und der Sand für die Rekultivierung 
oder Bekiesung selektiv ausgehalten werden muss, soll die oberste Scheibe (Sand) 
immer mit den oben dargestellten Parametern selektiv gewonnen werden. Für die 
Gewinnung der Tonscheiben werden die in der Tabelle 20 dargestellten Scheiben-
höhen verwendet. 
 
Tab. 20: Scheibenhöhen für die Simulation des Vorschnittbetriebs $ochten 
Anzahl  der Scheibenhöhe hSp [m] Blockhöhe 
Scheiben [-] 1. Scheibe 2. Scheibe 3. Scheibe 4. Scheibe 5. Scheibe [m] 
4 10 9 9 6 - 34 
4 10 8 8 8 - 34 
5 10 7 7 7 4 35 
5 10 6 6 6 6 34 
 
Ausgehend von den Simulationsergebnissen im Ton (vgl. Kapitel 5.7.4) wird für die 
betreffenden Scheiben die Spantiefe aSp gezielt verändert. Die Ergebnisse zeigt Abb. 
67 (Werte in Anlage 22). 
Das höchste effektive Fördervolumen im Block (8.435 m3/h) wird erzielt, 
wenn die Tonschichten mit 7 m Scheibenhöhe und 1,0 m Spantiefe gebaggert 
werden. Gegenüber den ursprünglichen verwendeten Spanparametern im Ton 
(Spantiefe aSp = 1,2 m und Scheibenhöhe hSp = 9 m, 6.101 m
3/h) ist das eine deutliche 
Steigerung von 38 %. Eine Variation der Blockbreite von 70 – 90 m bringt keine 
weitere Steigerung des effektiven Fördervolumens über 8.435 m3/h hinaus, sondern 
das effektive Fördervolumen fällt um 2,9 – 6,7 % (Anlage 22).  
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Abb. 67: Effektives Fördervolumen im Block in Abhängigkeit von Spanparameter und 
Scheibenhöhe (bB = 80 m) 
 
 
5.8 Diskussion der Ergebnisse 
 
Wie eingangs in der Arbeit erwähnt, gelten die Ergebnisse der Simulationen mit der 
Einschränkung, dass der Grabwiderstand einer Schicht als konstant und mit 
geeigneten Methoden prognostizierbar vorausgesetzt wird. Es kann daher nicht 
ausgeschlossen werden, dass im praktischen Betrieb von den Simulationsergebnissen 
abweichende effektive Fördervolumina erzielt werden. Solange ein realitätsnahes 
Modell zur exakten Beschreibung der Wechselwirkung zwischen Schneidwerkzeug 
und konkreter Spangeometrie fehlt, können die Ergebnisse dieser Simulationen nur 
als Anhaltswerte verwendet werden, welche dann in Baggerversuchen gezielt 
nachzuweisen sind.  
Trotz dieser Einschränkung konnte aber durch das Planungsprogramm nachgewiesen 
werden, dass in festen Gesteinsschichten, geringere Scheibenhöhen unter Umständen 
zu einer Erhöhung des effektiven Fördervolumens führen können.  
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6 Ansätze zur Weiterentwicklung  
 
Wie in Kapitel 3 beschrieben, gilt das mathematische Modell zur Berechnung der 
Schwenkgeschwindigkeit für Rechteckschaufeln. Ein erster Ansatz zur Weiter-
entwicklung könnte eine Erweiterung für andere Schaufelformen sein. Auch die 
Wirkung von profilierten oder verschlissenen Schneideckenwerkzeuge muss derzeit 
noch über Zu- bzw. Abschläge am spezifischen Schneidwiderstand berücksichtigt 
werden. Für die Weiterentwicklung des Projektes wird deshalb empfohlen, die 
Simulation für andere Schaufel- bzw. Grabwerkzeuggeometrien zu erweitern sowie 
ein Modell zur Beschreibung des Grabwiderstandes in Abhängigkeit von verschied-
enen Schnittgeometrien einzubauen.  
 
Als zweiter Ansatz zur Weiterentwicklung des Gesamtsystems wird empfohlen, den 
Schaufelradbagger um weitere Geräte der Förderkette, wie Gurtbandförderer, weitere 
Bagger und Bandabsetzer zu ergänzen und so die Voraussetzungen für weitere in 
Kapitel 4 diskutierte Möglichkeiten der Virtuellen Realität im Tagebau zu schaffen. 
Die technischen Modelle des Schaufelradbaggers 1571 SRs 2000 und des 
Bandabsetzers 1102 ARs 15400 wurden als Vorarbeit bereits erstellt.  
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7 Zusammenfassung 
 
In Rahmen der Arbeit wurde das Konzept der Virtuellen Realität im Bergbau mit 
dem Schaufelradbaggereinsatz verknüpft. Zur Ermittlung des effektiven Förder-
volumens wurde die Schwenkgeschwindigkeitsregelung (sog. Leistungssteuerung) 
des Schaufelradbaggers mathematisch modelliert und in ein Berechnungsschema 
integriert  
 
Als Grundlage für die Simulation wurden umfangreiche Untersuchungen des 
Grabwiderstandes bzw. Messungen des Fördervolumens am Schaufelradbagger 
1510 SRs 6300.15.50 im Vorschnittbereich des Braunkohlentagebaus Nochten 
durchgeführt.  
 
Im Rahmen der Messungen wurden die Brems- und Beschleunigungsvorgänge an 
den Schwenkenden analysiert. Es wurde festgestellt, dass bei einem Schwenkwinkel 
von ca. φ =  2° vor dem Schwenkrichtungswechsel der Radausleger zu Bremsen be-
ginnt und ebenfalls ca. φ =  2 - 3° nach dem Schwenkrichtungswechsel wieder auf 
seine Ausgangsgeschwindigkeit beschleunigt. Berücksichtigt man die Brems- und 
Beschleunigungsvorgänge an den Schwenkenden bei der Berechnung des effektiven 
Fördervolumens, so beträgt der Anteil der Fördervolumenverluste in diesem Bereich 
2,4 bis 3,3 % (abhängig von der Blockbreite). Zwischen 80 – 95 % dieser Verluste 
entfallen auf den Schwenkwechsel auf der Tagebauseite. 
 
Weiterhin wurden in der Arbeit prinzipielle Anwendungsmöglichkeiten für die VR 
im Tagebau diskutiert und, als erste Umsetzung, eine Simulation zur Berechnung des 
effektiven Fördervolumens für den vorschublosen Schaufelradbagger 
1510 SRs 6300.15.50 erstellt. Basierend auf den Simulationsergebnissen wurden 
optimale Spanparameter für die Gewinnung fester Tone (aSp= 1,0 m; hSp= 7 m) 
vorgeschlagen, was gegenüber den ursprünglichen Spanparametern (aSp= 1,2 m; 
hSp = 9 m) zu einer Erhöhung des effektiven Fördervolumens im Block von 38 % 
führt. Das Planungssystem kann so einen substanziellen Beitrag leisten, zur Vor-
bereitung von Baggerversuchen eine Vorauswahl optimaler Technologieparameter zu 
treffen bzw. die Kurzfristplanung im Betrieb unterstützen. 
 146 
Literaturverzeichnis 
 
[1] Protodjakonov, M.M.: Die Entwicklung der Theorie über die Zerstörung der 
Gesteine, Freiberger Forschungshefte A 149, S. 147 – 160, Akademie Verlag 
Berlin 1959 
 
[2] Kunze, G., Göhring, H., Jakob K.: Baumaschinen, Vieweg Verlag, 2002,           
ISBN 3-528-06628-8 
 
[3] Pajer, G., Kurth, F.: Tagebaugroßgeräte und Universalbagger, 2. Auflage 
1978, Verlag Technik Berlin,  
 
[4]  Autorenkollektiv: Tagebautechnik Band I, Verlag für Grundstoffindustrie 
Leipzig, 1980 
 
[5] Himmel, W.: Der spezifische Grabwiderstand in Abhängigkeit von der 
Spanfläche und der Spanform bei verschiedenen Bodenarten, Freiberger 
Forschungshefte A265, TU  Bergakademie Freiberg 1961 
 
[6] Goergen, H., Neumann, U.: Die Berechnung des Gewinnungsleistungs-
bedarfes von Schaufelradantrieben, Braunkohle Heft  1975, S. 289 – 295 
 
[7] Grosser, U.:  Berechnungsverfahren zur Grabkraftprognose für 
Schaufelradbagger, Diplomarbeit, TU Bergakademie Freiberg, 1988 
 
[8] Interne Unterlagen der TAKRAF Fördertechnik GmbH, Leipzig 
 
[9] Autorenkollektiv: Grundlagen für die Berechnung von Tagebauen – 
Braunkohle, Kiessand, Ton, Naturstein, Verlag für Grundstoffindustrie 
Leipzig, 3 Auflage 1982 
 
[10] Durst, W., Vogt, W.: Schaufelradbagger, Trans Tech Publications Clausthal 
Zellerfeld, 1986, ISBN 0-87849-057-4 
 
[11] Richtwerte mit normativem Charakter für die Ausnutzung von Baggern und 
Absetzern – Ausgabe August 1988 – (unveröffentlicht) 
 
[12] Scheffler, D.: Schaufelradbagger – Berechnung von Schneidbahnen an 
verschwenkten und verkippten Schaufelrädern, Hebezeuge und Fördermittel 
35 (1995) 7/8, S. 324-326, Berlin  
 
[13] Drebenstedt, C., Kressner, M.: Entwurf und Konstruktion der Schneidecken 
für die Schaufelradbagger 1571 (SRs 2000) / 1510 (SRs 6300) des 
Abraumvorschnittbetriebes im Tagebau Nochten; Abschließender 
Projektbericht; Institut für Bergbau und Spezialtiefbau, TU Bergakademie 
Freiberg, 2004 (unveröffentlicht) 
 
 
 
 147 
[14] Drebenstedt, C., Schmieder, P.: Auswertung eines Messprogrammes zum 
Einsatz des 1510 SRs 6300 im kompakten Flaschenton und konzentrierten 
Steinhorizonten im Tagebau Nochten; Projektbericht 2. und 3. 
Testbaggerung; Institut für Bergbau und Spezialtiefbau, TU Bergakademie 
Freiberg, 2002/ 2003 (unveröffentlicht) 
 
[15] Poderni, R.J.: Experimentelle Untersuchungen der Grabkräfte an 
Schaufelradbaggern, Hebezeuge und Fördermittel 18 (1978), Berlin  
 
[16] Jurisch, H,: Der Abbau von hartem Abraum und die Gewinnung von 
Steinkohle mit TAKRAF Schaufelradbaggern, Hebezeuge und Fördermittel 
28 (1988), Berlin  
 
[17] Bahr, J.: Die dynamischen Kräfte beim Abtragen schwerer Böden mit 
Schaufelradbaggern, Bergbautechnik 15 Jg. Heft 5, Mai 1965 
 
[18] Backhaus, E., Jacob, K., Sollmann, H.: Untersuchungen zur dynamischen 
Beanspruchung von Tagebaugroßgeräten, Hebezeuge und Fördermittel 28 
(1988), Berlin 
 
[19] Sontag, E.-M.: Beeinflussung der Stückigkeit durch Veränderung von Abbau-
technologien, Diplomarbeit, TU Bergakademie Freiberg – Sektion 
Geotechnik und Bergbau, 1982 (unveröffentlicht) 
 
[20] Kuhle, M.: Parameteranalyse von Schaufelradbaggern, Studienarbeit, Institut 
für Bergbau und Spezialtiefbau, TU Bergakademie Freiberg, 2004 
 
[21] Himmel, W.: Beitrag zum Problem des Grabwiderstandes an 
Schaufelradbaggern unter besonderer Berücksichtigung der Formgebung und 
Standzeiterhöhung von Reiß-zähnen, Freiberger Forschungsheft A 351, TU 
Bergakademie Freiberg, 1965 
 
[22] Schleef, U.: Einsatzerfahrungen bei der Gewinnung von Ton mit einem 
Schaufelradbagger SRs 130, Neue Bergbautechnik 13Jg., Heft 5, 1983, S. 250 
- 253 
 
[23] Strzodka, K.: Möglichkeiten und Probleme von Schaufelradbaggern mit 
hohen Grabkräften, Vortrag zum Österreichischen Bergmannstag, Leoben, 
1979 
 
[24] Rasper, L.: Der Schaufelradbagger als Gewinnungsgerät, Trans Tech 
Publications, Clausthal-Zellerfeld, 1973 
 
[25] Drebenstedt, C., Päßler, S.: Nachbericht zur 4. Testbaggerung und besonderer 
Berücksichtigung der Direktmessungen am 1510 SRs 6300; Institut für 
Bergbau und Spezialtiefbau, TU Bergakademie Freiberg, 2004 
(unveröffentlicht) 
 
[26] Rodenberg, J.F.: Contribution to the Assessment of the specific cutting force 
for the Bucket wheel excavator, Continuous Surface Mining, Trans Tech 
Publications, 1987, ISBN 0-87849-074-4 (auf Englisch) 
 148 
 
[27] Himmel, W.: Beitrag zum Problem des Grabwiderstandes an 
Schaufelradbaggern unter besonderer Berücksichtigung der Formgebung und 
Standzeiterhöhung von Reißzähnen, Freiberger Forschungshefte A351, 
Freiberg, 1964 
 
[28] Bojczuk, J.: Construction of bucket wheel excavators determined by specific 
mining conditions, Tagungsband MPES 2004, ISBN 04 1535937 6 (auf 
Englisch) 
 
[29] Zhonglin, L.: Über die Verschwenkung und Neigung des Schaufelrades, 
Braunkohle 38 (1986) Heft 3 
 
[30]  Vogt, W.: Einsatz von Schaufelradbaggern unter extremen Bedingungen, 
Berg- und Hüttenmännische Monatshefte (BHM), 133 Jg. (1988), Heft 2 
 
[31] Fachgespräch mit Dipl.-Ing. Hempel, Stabstellenleiter Tagebau Hambach, 
Banff, Kanada, 3. Nov. 2005 
 
[32] Schachtschneider, H., Seliger, E. Bucket wheel excavators for varying mining 
conditions, Continuous Surface Mining, Trans Tech Publications, 1987, ISBN 
0-87849-074-4 (auf Englisch) 
 
[33] Rixen, W.: Bucket wheel excavators for operation in hard materials, 
Continuous Surface Mining, Trans Tech Publications, 1987, ISBN 0-87849-
074-4 (auf Englisch) 
 
[34] Rodenberg, J.F.: Bucket wheel excavators working in extreme climatic and 
severe digging conditions, Continuous Surface Mining, Trans Tech 
Publications, 1987, ISBN 0-87849-074-4 (auf Englisch) 
 
[35] Reinel, H.: Beeinflußbarkeit der Stückigkeit beim Grabvorgang, besonders 
von Schaufelradbaggern, Hebezeuge und Fördermittel, Berlin 22 (1982)5 
 
[36] Pinco, M.E., Golosinski, T.S.: BWE Mining face design, Continuous Surface 
Mining, Trans Tech Publications, 1987, ISBN 0-87849-074-4 (auf Englisch) 
 
[37] Wocka, N., Wocka, C.: Einflüsse auf die Schneidkraft bei schwer 
baggerbaren Lockergestein, Braunkohle 41 (1989) Heft 8 
 
[38] Neumann, R.: Untersuchung technischer Möglichkeiten der mechanischen 
Gewinnung festerer Gesteine, Diplomarbeit, TU Bergakademie Freiberg, 
1989 (unveröffentlicht) 
 
[39] Podernij, R. J.: Teopija rabochego processa rotornyh ekskavatorob, Lehrbrief 
МGGU Moskau, 1969 (auf Russisch) 
 
[40] Hitzschke, K., Jacob, K.: Experimentelle Analyse der Belastung des 
Schaufelrades durch den Grabvorgang, Hebezeuge und Fördermittel, Berlin 
24 (1984) 9, S. 274–277; 10 S. 298-301 
 
 149 
[41] Korzen, Z.: Belastungs-, Festigkeits- und Verschleißuntersuchungen an den 
Schaufeln von Schaufelradbaggern, Braunkohle 45 (1993) Heft 8, S. 19-30 
 
[42] Drebenstedt, C., Päßler, S.: Auswertung eines Messprogrammes zum Einsatz 
des 1510 SRs 6300 im kompakten Flaschenton und konzentrierten 
Steinhorizonten im Tagebau Nochten; Projektbericht 4. Testbaggerung; 
Institut für Bergbau und Spezialtiefbau, TU Bergakademie Freiberg, 2003 
(unveröffentlicht) 
 
[43] Heuvel van den, B.: Verschleißerscheinungsformen im Braunkohlentagebau, 
Braunkohle-Surface Mining 48 (1996) Heft 5, S. 501-508 
 
[44] Winkelmann, R., Meltke, K.: Vergleichende Verschleißuntersuchungen, 
Braunkohle 46 (1994) Heft 10 
 
[45] May, A. L., Schmöger, R.V.: Schaufelradbaggerzähne für harte und abrasive 
Böden -am Beispiel Singapur, Kanada und Irak, Braunkohle 38 (1986) Heft 
10, S. 291-304 
 
[46] Arnold, E., Rössel, W.: Rekonstruktion und Modernisierung des 
Schaufelradantriebes vom Großschaufelradbagger SRs 6300 im Tagebau 
Nochten, Braunkohle-Surface Mining 48 (1996) Heft 2, S. 143-146 
 
[47] Sagheer, M., Neruda, J.: Umweltfreundliche Lösung zur Modernisierung des 
Schaufelradkopfs eines Baggers, World of Mining 57 (2005) 3, S. 184 - 190 
 
[48] Hoffmann, D.: Die Schaufelradausladung und der Einsatzwirkungsgrad eines 
Schaufelradbaggers, Braunkohle 34 (1982) Heft 3, S. 45-47 
 
[49] Gerlach, P.: Bestimmung der Leistung der Schaufelradbagger als Funktion 
der Bodenar, des Arbeitsverfahrens und aller technologischer Parameter mit 
Rechenautomaten, Dissertation, TU Bergakademie Freiberg, 1966 
 
[50] Nordin, D.J., Winzer, S.R.: The economics of bucket wheel excavator digging 
efficiency, Continuous Surface Mining, S. 303 - 311, Trans Tech 
Publications, 1987, ISBN 0-87849-074-4 (auf Englisch) 
 
[51] Szepietowski, W.: Modell zur Schneidbarkeit bindiger Lockergesteine beim 
Einsatz von Schaufelradbaggern, Braunkohle 10 (1994), S. 13 – 19 
 
[52] Gerhardt, M.: Zusammenstellen von Verfahren zur Leistungsberechnung von 
Schaufelradbaggern deutscher und ausländischer Autoren und Demonstration 
an einem Beispiel, Literaturarbeit, TU Bergakademie Freiberg, 2000 
 
[53] Autorenkollektiv: Spravochnik – Otkrytye gornye raboty, Gornye Bjuro, 
Moskau, 1994, ISBN 5-900697-01-0 (auf Russisch) 
 
[54] Koziol, W., Uberman, R.: Influence of geological and mining factors on 
efficiency of selective mining with BWEs in Polish lignite mines, Continuous 
Surface Mining S. 459 – 465, Trans Tech Publications, 1987, ISBN 0-87849-
074-4 (auf Englisch) 
 150 
 
[55]  Müller, D.: Einfluß der Witterung auf die Leistung von Zugtagebauen, 
Bergbautechnik 18 (1968) 11, S. 572 – 577 
 
[56] Scheffler, D.: Laborative und in-situ Meßmethoden als Grundlagen zur Prog-
nose von Schneidwiderständen an Gewinnungsmaschinen, ZKG Inter-
national, Nr. 7/1997 (50) 
 
[57] Piatkowiak, N., Scheffler, D.: Das Schneiden von verfestigten Gesteinen in 
Tagebauen, Braunkohle-Surface Mining 48 (1996) Nr. 5 
 
[58] Jacob, K.: Laboruntersuchungen zur tangentialen Schnittkraft und ihren 
spezifischen Kenngrößen, Hebezeuge und Fördermittel 27 (1987), S. 170 - 
173 
 
[59] Jacob, K.: Experimentelle Analyse der Belastung des Schaufelrades durch 
den Grabvorgang, Dissertaion, TU Dresden, 1982 
 
[60] Raaz, V.: Optimierung der maschinen- verfahrenstechnischen Parameter von 
Schaufelradbaggern für einen Abbau von härteren Materialien im Tagebau,  
 
[61] Raaz, V.: Grabkraftermittlung und Optimierung der maschinen- 
verfahrenstechnischen Parameter von Schaufelradbaggern für einen energie- 
und verschleißgünstigen Abbau von Abraum, Kohle und Zwischenmitteln im 
Tagebau, Braunkohle-Surface Mining 51 (1999) Nr. 5 
 
[62] Wade, N.H. et al.: Assessment of BWE  diggability from geotechnical, 
geological and geophysical parameters, Continuous Surface Mining S. 459 – 
465, Trans Tech Publications, 1987, ISBN 0-87849-074-4 (auf Englisch) 
 
[63] Zdarsky, J.: Zur Klasssifizierung der Gewinnbarkeit von Abraumschichten 
und Prognose von Grabwiderständen am Beispiel des Braunkohletagebaus 
Libous/ Nordböhmen, Braunkohleforschungsinstitut VUHU Most, Vortrag 
2001, Archiv des Institutes für Bergbau und Spezialtiefbau Freiberg 
 
[64] Scheffler, D., Jurisch, H.: Die Prognose von spezifischen Schneidwider-
ständen - Teil 1 und 2, Hebezeuge und Fördermittel 20 (1990) 12 
 
[65] O’Regan, G. et al.: Correlation of BWE Performance with geotechnical 
properties of overburden at Goonyella mine – Australia, Continuous Surface 
Mining S. 381 – 396, Trans Tech Publications, 1987, ISBN 0-87849-074-4 
(auf Englisch) 
 
[66] Schröder, D., Trümper, R.: Digging Rock with BWE, Bulk solids handling 13 
(1993)2 (auf Englisch) 
 
[67] Drebenstedt, C., Paessler, S.: Prognoz effektivnoj proizvoditel’nosti rotornyh 
ekskavatorob dlja razrabotki cloev tverdyh glin – Metodika prognozirobanna 
velichin udel’nogo soprotivlenija rezaniju, Internationale Konferenz junger 
Wissenschaftler "Probleme der Rohstoffnutzung", Gornyj Institut St. 
Petersburg 2005 (auf Russisch) 
 151 
 
[68] Pfeiffer, M.: Auswertung der Schnittwiderstandsmessungen am Schaufelrad 
SchRs 800 in der Braunkohlengrube Konin, Tagebau Patnow,  Freiberger 
Forschungshefte A265, Freiberg, 1961 
 
[69] Dietsch, G.: Direkte Schneidkraftmessungen mit Druckmessdosen, Freiberger 
Forschungshefte A265, Freiberg, 1961 
 
[70] Drebenstedt, C., Paessler, S.: Analysis of cutting resistances for BWE in hard 
clays, Tagungsband MPES 2005, Banff, Kanada (auf Englisch) 
 
[71] Strzodka, K., Scheffler, D.: Probleme bei der Abraumgewinnung im 
Lockergestein mit Sandsteineinlagerungen im Tagebau Visonta (Ungarn), 
Neue Bergbautechnik 16 (1986) Heft 8, S.304 – 307 
 
[72] Wocka, N.: Verteilung der Schaufelradantriebsleistung bei 
Schaufelradbaggern über den gesamten Abnutzungszyklus der 
Eimerschneidorgane, World of Mining 57 (2005) No. 6  
 
[73] Raaz, V.: Physikalische Charakterisierung der Gebirgseigenschaften zur 
Auslegung der Gewinnungs- und Aufbereitungsmaschinen im Tagebau, 
Tagungsband ISCSM 2001, Freiberg, S. 242 – 254, ISBN 3-86012-148-0  
 
[74] König, Sajkiewicz, Stoyan: Leistungsberechnung für Fördersysteme, VEB 
Deutscher Verlag für Grundstoffindustrie Leipzig, 1984 
 
[75] Meixner, Steinmetz: Entwicklung eines Rechenprogrammes zur 
Leistungsvorausbestimmung von Schaufelradbaggern, TU Bergakademie 
Freiberg, 1977 (unveröffentlichter Abschlußbericht) 
 
[76] Schröder, D.: Computer aided systems in mine planning, Tagungsband 
ISCSM 2001, Freiberg, S. 428 – 438, ISBN 3-86012-148-0  
 
[77] Goergen, H., Wenzel, J.-M., Neumann, U.: Einsatz der EDV zur Bestimmung 
der Abbaublockgeometrie für Schaufelradbagger, Braunkohle (1974) Heft 8,  
S. 239 - 243 
 
[78] Goergen, H., Wenzel, J.-M., Neumann, U.: Die Bestimmung der Spanleistung 
für Schaufelradbagger ohne Vorschub im Vollblockverhieb mit Hilfe der 
EDV, Braunkohle (1974) Heft 11,  S. 354 - 351 
 
[79] Goergen, H., Wenzel, J.-M., Neumann, U.: Simulation der Arbeitsbewegung-
en eines Schaufelradbaggers und Berechnung der Leistungsfähigkeit mittels 
der EDV, Braunkohle (1975) Heft 4,  S. 105 - 112 
 
[80] Schneemann, H., Brade, K.: Computerprogramm zur Berechnung des 
effektiven Fördervolumens für Schaufelradbagger ohne Vorschub, Hebezeuge 
und Fördermittel 28 (1988) 9, S. 264 – 266 
 
 
 152 
[81] Schubert, M.: Erarbeitung empirischer Beziehungen zwischen in-situ 
ermittelten bodenmechanischen Kennwerten und Messwerten des 
Eindringwiderstandes der Schlagsonde, Studienarbeit, TU Bergakademie 
Freiberg, 2001 (unveröffentlicht) 
 
[82] Chudnovskij, V.J.: Mechanika rotornyh ekskavatorov, Jerusalem, MIKA 
K.A., 329 S., 2002, ISBN 965-7031-45-1 (auf Russisch) 
 
[83]  Podernij, R.J.: Mehanicheskoe oborudovanie kar’erov, 5. Auflage, Verlag der 
MGGU Moskau, 2003, 606S., ISBN 5-7418-0225-7 (auf Russisch) 
 
[84] Drebenstedt, C., Päßler, S.: Leistungsvorausberechnung für den Vorschnitt-
betrieb des Tagebaus Nochten 2006; Forschungsbericht; Institut für Bergbau 
und Spezialtiefbau, TU Bergakademie Freiberg, 2005 (unveröffentlicht) 
 
[85] Rodenberg, F.: Qutput and availability factors of BWE under actual mining 
conditions, Bulk handling in open pit mines and quarries - The best of bulk 
solids handling 1981 - 1985, Vol. F/86, 1986, Trans Tech Publications, ISBN 
0-87849-065-5 (auf Englisch) 
 
[86] Drebenstedt, C., Päßler, S.: Output calculation model of bucket wheel 
excavator, supported by virtual reality with regard to the slewing velocity at 
the turning points, Tagungsband ISCSM 2006, Aachen 2006 (auf Englisch) 
 
[87] Franke, H.: Untersuchungen über Arbeitsweise, Leistung und Einsatz von 
Hoch-Tief-Schaufelradbaggern in Braunkohlentagebauen, Dissertation, TU 
Bergakademie Freiberg, 1967 
 
[88] Komljenovic, D., Paraszzak, J., Fytas, K., Drebenstedt, C.: Methodology to 
calculate the effektive reclaiming capacity of rail-mounted boom-type bucket 
wheel reclaimer and stacker/ reclaimer, Bulk solids handling, Vol. 24 (2004) 
No.3, S.158 – 170  (auf Englisch) 
 
[89] Scheffler, D., Jurisch, H.: Spezifische Schneidwiderstände und Belastungs-
reaktionen an Schaufelradbaggern in Abhängigkeit von den Gesteinseigen-
schaften (Teil 1); Hebezeuge und Fördermittel, Berlin 32(1992) Heft 5; Teil 2 
in Heft 6 
 
[90] Pysall, K.: Beitrag zur technologisch – mathematischen Beschreibung des 
Regelbetriebes von Direktversturzkombinationen, Dissertation, TU 
Bergakademie Freiberg, 1987 
 
[91] Schlecht, B., Wünsch, D., Christenhemmers, A.: Theoretische 
Untersuchungen des dynamischen Verhaltens von Schaufelradantrieben; 
Braunkohle 51 (1999) Nr. 1 
 
[92] Schlecht, B.; Wünsch, D.; Deckers, J., Holtmann, M.: Meßtechnische 
Analyse der Schneidkräfte eines Kompaktschaufelradbaggers; Braunkohle 51 
(1999) Nr. 4 
 
 153 
[93] Wocka, N.; Kolber, K.: Wichtige mechanische Aspekte zur Gewinnung von 
schwer baggerbarem Lockergestein mit Schaufelradbaggern; Braunkohle 50 
(1998) Nr. 6 
 
[94] Scheffler, D.: Untersuchungen zu Grundlagen der Alorithmierung des 
Entwurfes eines Abbausystems unter besonderer Berücksichtigung der 
Bedeutung und Probleme der Gewinnungsgeräteauswahl; Dissertation A, TU 
Bergakademie Freiberg, 1981 
 
[95] Birkheuer, H. V.: Box and ramp cuts with bucket wheel excavators in 
opencast mines and mining bench working schedules, The best of bulk solids 
handling 1981 – 1985, Volume F/86; 1986; ISBN 0-87849-065-5 (auf 
Englisch) 
 
[96]  Drebenstedt, C., Päßler, S.: Output calculation model of bucket wheel exca-
vator, supported by virtual reality, Tagungsband MPES 2006 Turino (auf 
Englisch) 
 
[97] Potzeldt, H.: VR im Bergbau, insbesondere bei der Planung im Tagebau, 
Literaturarbeit, TU Bergakademie Freiberg, 2006 (unveröffentlicht) 
 
[98] Zwisler, R.: Virtuelle Realität, im Internet auf 
http://www.zwisler.de/scripts/haptics/node2.html, Stand Nov. 2007 
 
[99] Schmid, M.: Virtuelle Realität im BergbauVR Welten, VR Simulatoren und 
VR Teamtraining, Bergbau 11/2005, S. 491 - 495 
 
[100]   Jung, B., Ben Amor, H., VR Simulation of Surface Mining Environments for 
Process Planning, Optimization and Training, Arbeitsbericht, 
TU Bergakademie Freiberg, 2006  
 
[101] Drebenstedt, C., Löber, P., Jung, B.: Modulares Gesamtkonzept zur 
dynamischen Betriebsplanung und –führung, Tagnungsband, Konferenz zu 
Innovationen in der Braunkohle (KIB) 2006 
 
[102] Duddek, H., Günsch, H., Schaeffer, W., Wilms, D.: SATAMA 
Automatisiertes Tagebauaufmaß mittels hochgenauer GPS auf 
Schaufelradbaggern, Braunkohle – Surface Mining 4(1996), S. 413ff 
 
[103] Hempel, R.: SATAMA – Baustein eines prozessoptimierten Tagebaus, 
Braunkohle – Surface Mining 1(2001), S. 79f 
 
[104] Guder, W., Weber, P., Frenz, W., Preuße, A.: Satellitenvermessung und 
moderne Rohstoffgewinnung, GlückAuf 141 (2005), S. 547ff.  
 
[105] Drebenstedt, C.: Weiterbildung für die Sachverständigen von Tagebau-
böschungen, Freiberg 2006 (unveröffentlicht) 
 
[106] Onlineenzyklopädie „Wikipedia“ auf http://www.wikipedia.org, Stand Juni 
2006 
 
 154 
[107] Drebenstedt, C,: Interne Unterlagen des Lehrstuhls Bergbau-Tagebau, TU 
Bergakademie Freiberg, 2006 (unveröffentlicht) 
 
[108] Drebenstedt, C., Päßler, S.: Razrobotka modulnogo koncepta dlja dinamiches-
kogo planirobanija i vedenija gornyh rabot s pomozh’ju komp’juterogo 
modelirovanija, Nedelja Gornjaka, Moskau, 2007 (auf Russisch) 
 
[109] http://www. openscenegraph.org 
 
[110] Unterlagen der Firma Vattenfall Europe Mining AG, Cottbus 
 
[111] Kühner (E-ZB): Klassifikation Deckgebirgsschichten, Vattenfall Europe 
Mining 2003 (unveröffentlicht) 
 
[112] Drebenstedt, C., Kressner, M., Päßler, S.: Auswertung eines 
Messprogrammes zum Einsatz des 1510 SRs 6300 im kompakten Flaschenton 
und konzentrierten Steinhorizonten im Tagebau Nochten; Projektbericht 5. 
Testbaggerung; Institut für Bergbau und Spezialtiefbau, TU Bergakademie 
Freiberg, 2006 (unveröffentlicht) 
 
[113] Sobieszczanski, M.: Analysis of continuous surface mining systems of 
Lusatia District, Diplomarbeit an der TU Bergakademie Freiberg, Institut für 
Bergbau und Spezialtiefbau 2004 (auf Englisch) 
 
[114] Drebenstedt, C., Päßler, S.: Nutzung der VR in der Bergbauplanung, 58. 
Berg- und Hüttenmännischer Tag, Freiberg 2007, Freiberger Forschungsheft  
 
[115] Autorenkollektiv: Tipobye shemy vedenija gorniyh rabot oborudovanem 
nepereryvnogo dejstvija na ugol’nyh razresah , UkrNII Projekt, 1990 ISBN 5-
335-00846-6 (auf Russisch) 
 
[116] Autorenkollektiv: Razrabotka ryhlyh porod kompleksami nepereryvnogo 
dejstvija, Nauchno-issledovatel’skij institut po problemam KMA, Gubkin 
1981 (auf Russisch) 
[117]  Päßler, S.: Planung von Betriebskosten und Grundlagen der Leistungs-
berechnung für Surface Miner, Diplomarbeit, TU Bergakademie Freiberg, 
2003 (unveröffentlicht) 
 
[118] Eymer, W.: Grundlagen der Erdbewegung, Kirschbaum Verlag, 1995 
 
[119] Zelenin, A.N.: Fizicheskie osnovy teopii rezanija gruntov, Izdatel’stvo 
Akademii Nauk SSSR, Moskau, 1950 (auf Russisch) 
 
[120] Firmenunterlagen 5DT, online auf http://www.5dt.com, Stand Juni 2007 
 
[121] Jung, B., Bittner, S., Ben Amor, H.: Virtual Reality for Simulation of Surface 
Mining Processes, 58. Berg- und Hüttenmännischer Tag, Freiberg 2007, 
Freiberger Forschungsheft  
 
 155 
[122] Trubeckoj, K.N., Krasnjanskij, G.L., Hronin, V.V., Proektirobanie kar’erov, 
Tom I i II Izdatelstvo Akademii Gornyh Nauk, 2001,  ISBN 5-7892-0074-5 
(auf Russisch) 
 
[123] Drebenstedt, C., Shuvalov, J.V., Päßler, S.: Virtual Reality in the mining 
industry, 9th International Workshop on Computer Science and Information 
Technologies (CSIT 2007), Ufa (auf Englisch) 
 
[124] Rzhevskij, V.V.: Tehnologuja i kompleksnaja mehanizacija otkrytyh gornyh 
rabot, Moskva, Nedra, 1980 (auf Russisch) 
 
[125] Tomakov, P.I.., Mankevich, V.V.: Otkrytaja pazrabotka ugol’nyh i rudnyh 
mestorozhdenij, izd. MGGU Moskva, ISBN 5-7418-0159-5, 2000 (auf 
Russisch) 
 
[126] Rzhevskij, V.V.: Otkrytye gornye raboty, Chast’ 1 i 2, Nedra 1985, Moskva 
(auf Russisch) 
 
[127] Rzhevskij, V.V.: Fisiko-tehnicheskie parametry gornyh robot, Nauka, 
Moskva, 1975 (auf Russisch) 
 
[128] Autorenkollektiv: Primenenie rotornyh ekskavatorov na dobychih i 
vskryshnyh rabotah, Serija „Tehnologija dobychi uglja otkrytym cposobom“, 
Ministersvo ugol’noj promyshlenosti SSSR, Moskva 1972 (auf Russisch) 
 
[129] Guzhovskij, V.V., Kolomiec, N.A., Ostanenko, P.V.; Sovershenstvovanie 
kostrukcij kovshej rotornnogo ekskavatora, CNIEU, Moskva 1971 (auf 
Russisch) 
 
[130] Autorenkollektiv: Rotornye ekskavatory primenjaemye na karer’ah SSSR, 
NIIINFORMTJAMASH, Moskva 1975 (auf Russisch) 
 
[131] Vladimirovna, T.V.: Razrabotka rotornymi ekskavatorami vskyshnyh porod i 
uglej c tverdymi vkljuchenijami, ISSN 0203-3925, Moskva 1982 (auf 
Russisch) 
 
[132] Opyt ispol’zovanija i perspektivy sozdanija rotornyh ekskavatoraov, 
CNIEIugol, Moskva, 1981, ISSN 0202-0092 (auf Russisch) 
 
[133] Guzhovskij, V.V., Poprockij, I.I.., Jacij, A.V.: Sovershenstvovanie kostrukcij 
rotornnyh ekskavatorov, ISSN 0202-0041 (auf Russisch) 
 
[134] Autorenkollektiv: Rabochee i hodovoe oborudovanie karer’nyh rotornyh eks-
kavatorov, CNIITEITJAZHMASH, Moskva 1979 (auf Russisch) 
 
[135] Autorenkollektiv: Povyshenie dolgobremenosti rezhujushih elementov 
karer’nyh ekskavavatorov nepreryvnogo dejstvija, CNIITEITJAZHMASH, 
Moskva 1975 (auf Russisch) 
 
 156 
[136] Autorenkollektiv: Razrabotka ryhlyh porod kompleksami nepereryvnogo 
dejstvija, Nauchno-issledovatel’skij institut po problemam KMA, Gubkin 
1978 (auf Russisch) 
 
[137] Buhgol’c, V.P.; Snagin, V.T.: Avtomatucheskoe upravlenie rotornymi 
ekskavatorami, Nedra, Moskva, 1986  (auf Russisch) 
 
[138] Mel’nikov, N.V.: Issledovanie sootnoshenij parametrov rotornyh 
ekskavatorov, Institut gornoe dela, Moskva, 1966 (auf Russisch) 
 
[139] Dombrovskij, N.G.; Mnogokovshie ekskavatory, izd. Mashinostroenie, 
Moskva, 1972 (auf Russisch) 
 
[140] Arjatnov, B.V.: Vybor pacional’noj geometrij rezhuyshih elementov kovshej 
rotornogo ekskavatora, Centralnoe bjupo tehnicheskoj informacii Tula, 1961 
(auf Russisch) 
 
[141] Autorenkollektiv: Sozdanie sverhmoshnyh rotornyh ekskavatorov dlja 
KATEKA, CNIEIugol, Moskva, 1983 (auf Russisch) 
 
[142] Autorenkollektiv: K obosnovaniju parametrov rotornyh ekskavatorov s 
povyshennym usiliem rezanija, AN SSSR, 1959 (auf Russisch) 
 
[143] Autorenkollektiv: Issledovanie processa rezanija rotornyh ekskavatorov, 
UGLETEHIZDAT, Moskva 1959 (auf Russisch) 
 
[144] Autorenkollektiv: Teorija kreposti gornyh porod, Moskva, 1974 (auf 
Russisch) 
 
[145] Rzhevskij, V.V.; Jalicikov, V.V.: Akusticheskue metody issledovanija i 
kontrolja gornyh porod v massive, Hauka, Moskva, 1975 (auf Russisch) 
 
[146] Rzhevskij, V.V.; Novik, G.J.: Osnovy pizikii gornyh porod, Hedra, Moskva, 
1984 (auf Russisch) 
 
[147] Autorenkollektiv: Metodika sejsmicheskogo opredelenija trecinovatnosti 
massivov gornyh porod na karer’ah c celiju ocenii ich vzryvvaemost’, 
Moskva, 1970 (auf Russisch) 
 
[148] Fedorov, I.P.; Blinickij, A.S.: Otkrytaja razrabotka slozhnostrukturyh 
ugol’nyh plastov, Hedra, Moskva, 1982 (auf Russisch) 
 
[149] Malysheva: Razrabotka malomoshnyh i sloshnyh ugol’nyh plastov otkrytim 
sposobom, Nedra, Moskva, 1975 (auf Russisch) 
 
[150] Vladimirov, V.M.; Slitkarev, G.T.: Planirovanie proizvoditel’nosti rotornyh 
ekskavatorov, CNIEIugol’, Moskva, 1980, ISSN 0202-0041 (auf Russisch) 
 
[151] Autorenkollektiv: Karer’nye rotornye ekskavatory, CNIEIugol’, Moskva, 
1992, (auf Russisch) 
 
 157 
[152]  Shadov, V.M.: Otkrytaja razrabotka clozhnostrukturnyh ugol’nyh 
mestorozhdenij Sibirii n dal#nego bostoka, MGGU, Moskva, 1998 (auf 
Russisch) 
 
[153] Shadov, V.M.: Tehno-organizacionnye osnoby formurobanija strategii 
razvitija otkrytoj ugledobyci, Dissertation B, Moskau 2001 
 
[154] Interne Projektunterlagen des Institutes für Bergbau und Spezialtiefbau, TU 
Bergakademie Freiberg, 2008 (unveröffentlicht) 
 
 
 
 
 
 158 
Formelzeichen: 
 
A  Arbeitsfaktor       [-] 
aSp  Spantiefe       [m] 
aSp max  maximale Spantiefe im Schwenk    [m] 
aSp(ϕ)  Spantiefe in Abhängigkeit von Schwenkwinkel  [°] 
aSp(ϕH) Spantiefe in Abhängigkeit von Grabwinkel   [°] 
bB  Blockbreite       [m] 
bB1  Blockbreite in Abbaurichtung    [m] 
bB2  Blockbreite in Tagebaurichtung    [m] 
bSich  Sicherheitsabstand der Bandanlage zur Böschung  [m] 
bSp  Spanbreite       [m] 
bSp max  max. Spanbreite (bei max. Schwenkgeschwindigkeit) [m] 
bSpur  Breite der Baggerspur     [m] 
bSpur max maximale Breite der Baggerspur    [m] 
bSpur max Mindestbreite der Baggerspur    [m] 
bV  Gerätevorlandbreite      [m] 
C  Standortfaktor       [-] 
D  (außen) Durchmesser des Schaufelrades    [m] 
Da  Außendurchmesser des Schaufelrades   [m] 
Di  Innendurchmesser des Schaufelrad    [m] 
DR  Schaufelraddurchmesser     [m] 
f  Auflockerungsfaktor      [lm3/fm3] 
f  Festigkeitskoeffizient nach PROTODJAKONOV  [-] 
Fh  Seitenkraft       [kN] 
Fn  Normalkraft       [kN] 
FGr  Grabkraft       [kN] 
F’Gr  Grabkraftwiderstand      [kN] 
F’St  Schneidwiderstand      [kN] 
F’St l  spezifischer Schneidkraftwiderstand bezogen auf die  
mittlere schneidende Messerlänge    [kN/m] 
F’St A  spez. Schneidkraftwiderstand bezogen auf die  
mittlere Spanfläche      [kN/m2] 
FSt  Tangentialkraft      [kN] 
g  Fallbeschleunigung = 9,81     [m/s-2] 
h  Höhe        [m]  
hRA  Höhe des Anlenkpunktes über dem Planum   [m] 
hB  Blockhöhe       [m] 
hB_max  maximale Blockhöhe      [m] 
hDiff  Höhenunterschied zwischen Schaufelradachse und  
Unterkante des Radauslegers in horizontaler Stellung [m] 
hm  mittlere Hubhöhe      [m] 
hS  Scheibenhöhe       [m] 
hS max  maximale Scheibenhöhe     [m] 
hSp  Spanhöhe       [m] 
hSR_a  Höhe der Schaufelradachse über dem Planum  [m] 
hSR_u  Höhe der Schaufelradunterkante über dem Planum  [m] 
i  Zählvariable       [-] 
Ienn  Nennvolumen der Schaufel     [lm
3] 
k  Zählvariable       [-] 
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kBl  Anteil der Einstellzeiten im Block    [-] 
kFo   Berechnete Grabkraft      [N] 
kFi  Konkret benötigte Grabkraft     [N] 
kg,k  Zuverlässigkeitskoeffizient des Abbausystems  [-]  
kg,i  Zuverlässigkeitskoeffizient der i-ten Maschine  [-] 
kis  Koeffizient für geplante tägliche Einsatzzeit  [-] 
kkl  Koeffizient für Einfluss des Klimas    [-] 
kP  Verluste durch den Entleerungsvorgang   [-] 
kR  Auflockerungsfaktor      [lm
3/fm3] 
ks  Auflockerungsfaktor      [lm
3/fm3] 
kTr  Transportkoeffizient      [-] 
kUpr  Qualifikationsgrad des Baggerfahrers   [-] 
kVr  Faktor für den Anteil an Einschnitten am Gesamtvolumen [-] 
kw  Schaufelfüllfaktor      [-] 
lm  Schneidende Messerlänge     [m] 
lR  Radauslegerlänge      [m] 
lRaup  Länge der Raupenfahrwerke      [m] 
lStr  Strossenlänge       [m] 
n  Schüttungszahl      [min-1] 
n  Zählvariable       [-] 
nm  Anzahl der Maschinen im Fördersystem   [-] 
nSch  Anzahl der Abbauscheiben     [-] 
nSp  Anzahl der Späne in der Abbauscheibe   [-] 
p  Planstillstandskennziffer     [-] 
PB  Beschleunigungsleistungsanteil    [kW] 
PF   Füll- und Umwälzleistungsanteil    [kW] 
PGr  Grableistung       [kW] 
PH   Hubleistungsanteil      [kW] 
PM   elektrische Leistungsaufnahme des Antriebsmotors  [kW] 
PS    Schneidleistungsanteil     [kW] 
PR   Reibleistungsanteil      [kW] 
PV  Verlustleistungsanteil      [kW] 
PVmlast  Reibungsverluste im Leerlauf    [kW] 
PVmleer  Zapfenreibungsverluste bei Belastung   [kW] 
QBl  Blockleistung des Baggers     [m
3/h] 
QE  Effektivleistung des Baggers pro Zeiteinheit  [m
3/d,a] 
QR  effektives Fördervolumen     [m
3/h] 
QSut  Tagesvolumen      [m
3] 
Qtech  technisch erreichbares Fördervolumen des Baggers  [m
3/h] 
Qth  theoretisches Fördervolumen     [lm
3/h] 
r  Schwenkradius      [m] 
ri  Schwenkradius für die Scheibe i    [m] 
ri o  Schwenkradius für die oberste Scheibe    [m] 
ri u  Schwenkradius für die unterste Scheibe    [m] 
R  Radius des Schaufelrades     [m] 
s  Schüttungszahl      [min-1] 
s  Stör-/ Stillstandskennziffer     [-] 
tE   Einstellzeit       [min] 
tE B  Einstellzeit zum Erreichen eines neuen Blocks  [min] 
tE Bö  Einstellzeit für die Neigung der Böschung    [min] 
tE Sch  Gesamteinstellzeit zum Erreichen einer neuen Scheibe [min] 
 160 
tE S  Einstellzeit zum Senken in die neue Scheibe  [min] 
tE Sp  Gesamteinstellzeit für die Schwenks einer Scheibe  [min] 
tG Sp  Gewinnungszeit für einen Schwenk    [min] 
tG Sch  Gesamtzeit zur Gewinnung einer Scheibe   [min] 
TB  Betriebszeit       [h] 
TK  Kalenderzeit (8760 h/a)     [h] 
tm  mittlere Monatstemperatur     [°C] 
TP  planmäßige Stillstände pro Jahr    [h/a] 
Tp.t  planmäßige technologische Pausen    [h/a] 
Tp.o  planmäßige Pausen durch klimatische Einflüsse  [h/a] 
TR  Betriebszeit pro Jahr      [h/a] 
tSut  Einsatzzeit       [h] 
TSx     Ausfallzeit, hervorgerufen durch versch. Einflüsse x  [h] 
tϕ  Schwenkzeit für einen Schwenkwinkel von 1°  [s] 
va  Abbaufortschritt      [m] 
vB  Baggerfahrgeschwindigkeit     [m/min] 
VE  Jahresvolumen      [m
3] 
VF  Füllvolumen der Schaufel     [m
3] 
V  Nennvolumen der Schaufel     [lm
3] 
V0  Nennvolumen der Schaufel     [lm
3] 
VP  Ringraumvolumen      [lm
3] 
VR  Ringraumvolumen      [lm
3] 
vH  Hub- bzw. Senkgeschwindigkeit des Radauslegers  [m/min] 
vs  Schwenkgeschwindigkeit     [m/min] 
vs(ϕ = 0) Grundschwenkgeschwindigkeit    [m/min] 
vs max  maximale Schwenkgeschwindigkeit    [m/min] 
VSp  Volumen eines horizontalen Sichelspanes (Schwenk) [m
3] 
⋅
V e a  mittleres effektives Fördervolumen im Jahr   [m
3/h] 
eV
•
  effektives Fördervolumen     [m3/h] 
BeV
•
  effektives Fördervolumen im Block    [m3/h] 
SpeV
•
  effektives Fördervolumen im Schwenk   [m3/h] 
SeV
•
  effektives Fördervolumen in der Scheibe   [m3/h] 
WeV
•
  mittleres effektives Fördervolumen im Winter  [m3/h] 
)( eFörderkettV e
•
effektives Fördervolumen der Förderkette  [m3/h] 
PV
•
  geplantes Fördervolumen     [lm3/h] 
thV
•
  theoretisches Fördervolumen     [lm3/h] 
techV
•
  technisch erreichbares Fördervolumen des Baggers  [m3/h] 
y0  geschätzte Bodendichte     [t/m
3] 
yi  reale Bodendichte      [t/m
3] 
 
α  Freiwinkel (Span)      [°] 
αSch  Freischnittwinkel des Schaufelrades    [°] 
β  Böschungswinkel      [°] 
β  Keilwinkel (Span)      [°] 
βentleer  Entleerungswinkel am Schaufelrad    [°] 
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βK  Böschungswinkel der Kopfböschung   [°] 
βl  Koeffizient für zufällige Einflüsse    [-] 
βm  Koeffizient für Einstellzeiten     [-]  
βS  Böschungswinkel der Seitenböschung   [°] 
βt  Technologische Einflüsse     [-] 
βV  wirksamer Keilwinkel     [°] 
βx  Koeffizient für klimatische Einflüsse   [-] 
ε  Neigungswinkel des Radauslegers    [°] 
εmax  maximaler Neigungswinkel des Radauslegers  [°] 
δ  Schneidwinkel  (Span)     [°] 
δGrenz  Schneidwinkel  (Span), ab der sich vor der Schneide  
eine Staufläche bildet      [°] 
γ  Spanwinkel (Span)      [°] 
ηAusl  Auslastung des Schaufelradantriebes   [-] 
ηB  Baggereffekt       [fm3/lm3] 
ηe  Schaufelausnutzungs- oder -wirkungsgrad   [-] 
ηL  Lastgrad des Baggers      [-] 
ηM  elektrischer Wirkungsgrad des Antriebes   [%] 
ηQ  Baggereffekt       [fm3/lm3] 
ηT  Zeitgrad       [-] 
ρR  Rohdichte       [kg/fm3od. 
t/fm3] 
ϕ  Schwenkwinkel      [°] 
ϕ1  Schwenkwinkel in Böschungsrichtung   [°] 
ϕ1 max  maximaler Schwenkwinkel in Böschungsrichtung  [°] 
ϕ1u   Schwenkwinkel in der untersten Scheibe  
in Böschungsrichtung      [°] 
ϕ1u max  maximaler Schwenkwinkel in der untersten Scheibe  
in Böschungsrichtung      [°] 
ϕ1o max  maximaler Schwenkwinkel in der obersten Scheibe  
in Böschungsrichtung      [°] 
ϕ1 zul  zulässiger Schwenkwinkel in Böschungsrichtung  [°] 
ϕ2  Schwenkwinkel in Tagebaurichtung    [°] 
ϕ2 max  maximaler Schwenkwinkel in Tagebaurichtung  [°] 
ϕ2u max  maximaler Schwenkwinkel in der untersten Scheibe  
in Tagebaurichtung      [°] 
ϕ2o max  maximaler Schwenkwinkel in der obersten Scheibe  
in Tagebaurichtung      [°] 
ϕ2 zul  zulässiger Schwenkwinkel in Tagebaurichtung  [°] 
ϕGr  Grenzschwenkwinkel      [°] 
ϕH  Grabwinkel       [°] 
χSb    Stillstände am Gerät      [-] 
χSf   Stillstand durch Fördersystem    [-] 
χSg   Störungen am Gerät      [-] 
χSi    Planmäßige Instandhaltung     [-] 
χSt   Stillstand durch Tagebausystem     [-] 
χSx      Störkennzahl versch. Einflüsse x    [-] 
ψ  Schaufelteilungswinkel     [°] 
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Anlage 2: Technische Parameter des     
  1510 SRs 6300.50.15 + VR 
 
Name des Baggers     1510 SRs 6300.50.15 + VR  
Seitliche Schaufelmesserhöhe    aSp max  1,4 m 
maximale Baggerspur     bSpur max 130 m 
Schaufelradaußendurchmesser    Da  17,1 m 
Anschlagshöhe des Radauslegers    hAn  19,8 m 
Höhenunterschied zwischen Schaufelradachse und  
Unterkante des Radauslegers in horizontaler Stellung hDiff  2,3 m  
maximale Scheibenhöhe     hS max  12 m 
Länge der Raupenfahrwerke     lraup  18,4 m 
Radauslegerlänge      lR  69  m 
Schüttungszahl      n  64,28 min-1 
Schaufelradantriebsleistung     PM  2500 kW 
Verlustleistung      PV  250 kW 
Grundschwenkgeschwindigkeit    vs(ϕ = 0) 22,5 m/min 
maximale Schwenkgeschwindigkeit    vs max  43,7 m/min 
Baggerfahrgeschwindigkeit     vB  6 m/min 
Hub- bzw. Senkgeschwindigkeit des Radauslegers  vH  6,7 m/min 
Nennvolumen der Schaufel incl. 0,5*Ringraum  VF  3,63 m
3 
 
Freischnittwinkel      αSch  45° 
Entleerungswinkel      βentleer  135° 
maximaler Auslegerneigungswinkel    εmax  22° 
Auslastungsgrad des Schaufelradantriebes   ηAusl  80% 
Schaufelausnutzungsgrad     ηe  1,3 
Elektrischer Wirkungsgrad     ηM  95 % 
maximaler Schwenkwinkel in Tagebaurichtung   ϕ2 max  35° 
Schaufelteilungswinkel     ψ  20° 
 
 
 169 
Anlage 3: Hauptprogramm 
 
 
Datei „Maschinenparameter“:     Enthält die technischen Parameter des Baggers  
(entweder vorgegeben siehe Anlage 2 oder 
einzugeben siehe Anlage 4) 
Datei „Geologie“:  Enthält die geologischen Informationen/ geotechnischen 
Kennwerte (Anlage 5) 
Datei „Abgebaggert“:       Enthält Informationen über die bereits bestehenden 
Böschungen (Anlage 6) 
Datei „Simulationsparameter“: Enthält Informationen über Blockhöhe und –breite, 
Anzahl  und Höhe der Scheiben sowie Spantiefe und 
Schaufelradauslastung (Anlage 8) 
Start 
Wählen und Einlesen der Datei           
„Maschinenparameter“ (Anlage 4 ) 
Wählen und Einlesen der Datei „Abgebaggert“ 
(Anlage 6) 
Positionierung des Baggers 
(Anlage 7) 
Wählen und Einlesen der Datei „Geologie“ 
(Anlage 5) 
Ende 
Speichern der 
Prozessdaten in einer 
Datei 
Wählen und Einlesen der Datei 
„Simulationsparameter“ 
(Anlage 8 ) 
Berechnung der Schwenkgeschwindigkeit 
(Anlage 15) und Visualisierung 
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Anlage 4: Eingabe der Maschinenparameter 
 
 
 
Start 
Ausgabe 
Überschrift   
„Eingabe der Maschinenparameter“ 
Eingabe 
Name des Baggers      
Radauslänge [m]     lR 
Schaufelradaußendurchmesser[m]   Da 
Rampenhöhe [m]     hRa 
Anschlagshöhe des Radauslegers [m]  hAn 
maximaler Auslegerneigungswinkel [°]  εmax 
Freischnittwinkel [°]     αSch 
maximaler Schwenkwinkel in Tagebaurichtung [°] ϕ2 max  
maximale Scheibenhöhe [m]    hS max 
Grundschwenkgeschwindigkeit [m/min]  vs(ϕ = 0) 
maximale Schwenkgeschwindigkeit [m/min] vs max 
Füllvolumen der Schaufel incl. Ringraum [m3] VF 
Schüttungszahl [1/min]    n 
Schaufelteilungswinkel [°]    ψ 
Schaufelradantriebsleistung [kW]   PM 
Entleerungswinkel [°]    βentleer  
maximale Baggerspur [m]    bSpur max 
minimale Baggerspur [m]    bSpur min 
Gesamtlänge der Raupenfahrwerke [m]  lraup 
Elektrischer Wirkungsgrad [-]   ηM 
Verlustleistung [-]     PV 
Anlegen Datei 
„Name des Baggers“ 
Speichern der 
Daten in die Datei 
Ende 
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Anlage 5: Datenstruktur der geologischen Informationen 
 
1. Dateiformat ASC 
2. Vorgabe der einzelnen Schichtgrenzen in separaten Dateien als Punktwolken 
3. Angabe der Einzelpunkt von Ober- und Unterkante der Schichten im Gauß-
Krüger-Koordinatensystem 
• x – Koordinate 
• y - Koordinate 
• z - Koordinate 
 
Den Schichten werden über eine Konfigurationsdatei die folgenden Kennwerte 
zugewiesen: 
• spezifischer Grabwiderstand 
• Dichte 
• Auflockerungsfaktor 
 
 
 
Anlage 6: Datenstruktur der vorhandenen Böschungen 
 
1. Dateiformat ASC 
2. Eingabe des Böschungswinkels der Kopf- und Seitenböschung im Header 
3. Vorgabe der Tagebaugrenze (Rasensohle) als Punktwolke (ein Punkt je Zeile) 
4. Vorgabe der Arbeitsebene (falls diese nicht verändert werden soll) 
5. Angabe der Punkte im Gauß-Krüger-Koordinatensystem 
• x – Koordinate 
• y - Koordinate 
• z - Koordinate 
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Anlage 7: Unterprogramm Positionierung des Baggers 
 
 
Hinweis: die z – Koordinate ergibt sich aus der Arbeitsebene bzw. gewählten 
Blockhöhe 
Start 
Ausgabe Überschrift   
„Positionierung des Baggers“ 
Ende 
   Eingabe 
x – Koordinate des  Baggermittelpunktes 
y – Koordinate des Baggermittelpunktes 
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Anlage 8: Unterprogramm „Eingabe der 
Simulationsparameter“ 
 
 
Start 
Ausgabe Überschrift   
„Eingabe der Simulationsparameter“ 
Eingabe  
„Name der Simulation“ 
Blockhöhe 
(Anlage 9) 
Anlegen Datei 
„ Name der Simulation“ 
Speichern der 
Daten in die Datei 
Ende 
Scheibeneingabe 
(Anlage 12) 
Eingabe und Berechnung der  tagebauseitigen 
Schwenkwinkel (Anlage 13) 
Berechnung der böschungsseitigen Schwenk-
winkel und Eingabe der Blockbreite (Anlage 14) 
Wählen und Einlesen der Datei  „Baggerfahrspur“ 
(Anlage 11) 
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Anlage 9: Unterprogramm „Vorgabe der Blockhöhe oder AE“ 
 
Start
Ausgabe Uberschrift
„Eingabe der Blockhoehe“
Eingabe
„Mochten Sie eine Arbeitsebene
auswahlen oder eine Blockhohe
vorgeben“
Nein
Eingabe
Blockhohe   [m] h
B
(bei Benutzung einer
Arbeitsebene h
B = 0)
h
B
 > h
B max
z- Koord. Block -  z-
Koord. AE> h
B max
Ausgabe
„Blockhohen
in Ordnung“
Ausgabe
„Max.
Blockhohe kann
nicht eingehalten
werden -
AE Anpassen“
Nein
Ja
Ausgabe
Block zu hoch
Ja
Auswahlen der
Datei
„ Arbeitsebene“
Ja
Ende
 
 
 
 
 175 
Anlage 10: Datenstruktur der  „Arbeitsebene (AE)“  
 
6. Vorgabe im ASC Format  
7. Liste mit einer Punktwolke (ein Punkt je Zeile) 
8. Angabe der Punkte im Gauß-Krüger-Koordinatensystem 
• x – Koordinate 
• y - Koordinate 
• z - Koordinate 
 
 
 
Anlage 11: Datenstruktur der  „Baggerfahrspur“ 
 
1. Vorgabe im ASC Format  
2. Liste mit einer Punktwolke (ein Punkt je Zeile) 
3. Angabe der Punkte im Gauß-Krüger-Koordinatensystem 
• x – Koordinate 
• y - Koordinate 
 
Hinweis: die z – Koordinate ergibt sich aus der Arbeitsebene bzw. gewählten 
Blockhöhe 
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Anlage 12: Unterprogramm Scheibeneingabe 
 
 
* Die maximale Scheibenhöhe hSmax ist vorerst festgelegt mit 0,7 Da
Start 
Ausgabe Überschrift   
‚Scheibeneingabe“ 
Ende 
Eingabe 
Anzahl der Scheiben 
i:=1 
Eingabe 
Höhe der i-ten Scheibe [m]      hS i 
Eingabe 
Spantiefe der i-ten Scheibe (ϕ = 0) [m]     aSp i 
hS i > hS max* 
Nein 
aSp i > aSp max 
max 
Ausgabe 
Scheibe zu hoch 
Ausgabe 
Spantiefe zu hoch 
i > Anzahl der Scheiben 
 
i:=i+1 
Ja 
Ja 
Nein 
Ja 
Nein 
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Anlage 13: Eingabe und Berechnung der tagebauseitigen 
Schwenkwinkel 
 
 
*Der maximale Schwenkwinkel in Tagebaurichtung φ2 max beträgt -35° (Anlage 2)  
Start 
Ja 
φ2  > φ2 max* 
Ausgabe 
„Schwenkwinkel 
zu hoch“ 
Berechnung der Schwenkwinkel φ2 i  in den 
anderen i-Scheiben  (Formel 39) 
Nein 
Ende 
Eingabe  
„Bitte tagebauseitigen  
Schwenkwinkel φ2  (Planum) eingeben“ 
Ausgabe der tagebauseitigen 
Schwenkwinkel 
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Anlage 14: Berechnung der böschungsseitigen 
Schwenkwinkel und Eingabe der Blockbreite 
Start
1u max
 > 
Sch
Ausgabe
„Freischnittwinkel
Sch
 kann nicht
eingehalten werden“
Nein
Ende
Berechnung des max. Schwenkwinkels 
1u max
in der untersten Scheibe (Formel 39)
Berechnung des min. Schwenkwinkels
1 zul
in der untersten Scheibe (Formel 40)
Ausgabe
„Bitte unterste
Scheibe verringern“
h
S u
 > 0,4*D
a
Ja
Gehe zu Scheibenwahl
Nein
Ausgabe
„Unterste Scheibe
ist geteilt“
h
S u
 > 0,4*D
a
Ja
1 min 
= 
1 zul
Nein
1 min 
= 
Sch
Ja
Eingabe b
B
Berechnung der min.
Blockbreite b
B min
  mit 
1 min
 (Formel 7)
Eingabe
„Bitte geben sie die Blockbreite
zwischen b
B min 
 und b
B max 
 ein“
Berechnung der max.
Blockbreite b
B max
  mit 
1 max 
 (Formel 7)
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Anlage 15: Berechnung der Schwenkgeschwindigkeit 
während der Simulation 
Start
Ausgabe
„Limitierung durch“ Limitierung
Ende
Berechnung b
Sp
(f )„Grab“ aus Grabwiderstand (Formel 86)
b
Sp
(f ) = b
Sp
(f ) „Schaufel“
Limitierung = „durch max.
Schaufelfüllung“
Berechnung b
Sp
(f )“Schaufel“  für max. Schaufelfüllung
(Formel 87)
Berechnung b
Sp
(f )“Foerderkette“  für max. Fördervermögen
der Förderkette (Formel 88)
 b
Sp
(f ) „Grab“> b
Sp
(f ) „Schaufel“ Ja
b
Sp
(f ) = b
Sp
(f ) „Grab“
Nein
 b
Sp
(f ) > b
Sp
(f ) „Foerderkette“ b
Sp
(f ) = b
Sp
(f ) „Foerderkette“
Limitierung = „durch die
Förderkette“
Ja
Limitierung = „durch
Grabwiderstand“
 b
Sp
(f ) > b
Sp max
b
Sp
(f ) = b
Sp max
Limitierung = „durch max.
Schwenkgeschwindigkeit“
Ja
Nein
Nein
 
 
Bemerkungen:  - bSp(φ)„Grab“ ist die Spanbreite, die bei dem gegebenen Grabwiderstand   
  und der Schnittgeometrie  energetisch möglich ist 
 - bSp(φ)„Schaufel“ ist die Spanbreite, wo bei der jeweiligen Schnittgeometrie  
  die maximale Füllung der Schaufel erreicht ist 
- bSp(φ)max  ist die maximale Spanbreite, vorgegeben durch die maximale  
  Schwenkgeschwindigkeit  
- bSp(φ) ist dann die Spanbreite, die in der Simulation zur Anwendung kommt 
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Anlage 16: Simulationsergebnisse für verschiedene spez. 
Schneidwiderstände 
 
Anlage 17: Simulationsergebnisse für Sand (F’Grl = 30 kN) 
Scheiben- Spantiefe eff. Förder- Schwenkwinkel 
höhe [m] [m] volumen [m
3
/h] Tagebauseite Böschungsseite 
4 0,7 2794 -30 65 
4 0,8 3220 -30 65 
4 0,9 3691 -30 65 
4 1 4402 -30 65 
4 1,1 4604 -30 65 
4 1,2 6617 -30 65 
4 1,3 5526 -30 65 
4 1,4 6927 -30 65 
5 0,7 3273 -30 65 
5 0,8 5214 -30 65 
5 0,9 4747 -30 65 
5 1 5417 -30 65 
5 1,1 7443 -30 65 
5 1,2 7481 -30 65 
5 1,3 7236 -30 65 
5 1,4 9077 -30 65 
6 0,7 4939 -30 65 
6 0,8 6478 -30 65 
6 0,9 6145 -30 65 
6 1 6960 -30 65 
6 1,1 7584 -30 65 
6 1,2 9182 -30 65 
6 1,3 9711 -30 65 
6 1,4 9811 -30 65 
7 0,7 6622 -30 65 
7 0,8 7836 -30 65 
7 0,9 8134 -30 65 
7 1 7848 -30 65 
7 1,1 8833 -30 65 
Scheiben-  Spantiefe spez. Schneid- eff. Förder-          Schwenkwinkel  
höhe [m] [m] widerstand [kN/m] volumen [m
3
/h] Tagebauseite Böschungsseite 
10 1,4 0 13500 -25 65 
10 1,4 10 13578 -25 65 
10 1,4 20 13175 -25 65 
10 1,4 30 13220 -25 65 
10 1,4 40 12396 -25 65 
10 1 50 9796 -25 65 
10 1 60 8989 -25 65 
10 1 70 8864 -25 65 
10 1 80 8441 -25 65 
8 1 90 8713 -25 65 
7 0,9 100 8812 -25 65 
8 0,9 110 8236 -25 65 
8 0,8 120 8037 -25 65 
7 0,8 130 7355 -25 65 
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Scheiben- Spantiefe eff. Förder- Schwenkwinkel 
höhe [m] [m] volumen [m
3
/h] Tagebauseite Böschungsseite 
7 1,2 10285 -30 65 
7 1,3 10698 -30 65 
7 1,4 11081 -30 65 
8 0,7 7082 -30 65 
8 0,8 8217 -30 65 
8 0,9 8894 -30 65 
8 1 10237 -30 65 
8 1,1 10550 -30 65 
8 1,2 10196 -30 65 
8 1,3 10739 -30 65 
8 1,4 11932 -30 65 
9 0,8 8771 -30 65 
9 0,9 9447 -30 65 
9 1 9968 -30 65 
9 1,1 10809 -30 65 
9 1,2 11444 -30 65 
9 1,3 11936 -30 65 
9 1,4 12184 -30 65 
10 0,7 8524 -30 65 
10 0,8 9346 -30 65 
10 0,9 10200 -30 65 
10 1 10857 -30 65 
10 1,1 11402 -30 65 
10 1,2 11982 -30 65 
10 1,3 12866 -30 65 
10 1,4 12925 -30 65 
11 0,7 9260 -30 65 
11 0,8 10242 -30 65 
11 0,9 9916 -30 65 
11 1 11564 -30 65 
11 1,1 12327 -30 65 
11 1,2 12766 -30 65 
11 1,3 13726 -30 65 
11 1,4 13854 -30 65 
 
 
 182 
 
       
Scheiben-  Spantiefe eff. Förder-          Schwenkwinkel  
höhe [m] [m] volumen [m
3
/h] Tagebauseite Böschungsseite 
4 0,7 4159 -25 65 
4 0,8 4275 -25 65 
4 0,9 5280 -25 65 
4 1 5409 -25 65 
4 1,1 6080 -25 65 
4 1,2 6179 -25 65 
4 1,3 6526 -25 65 
4 1,4 5498 -25 65 
5 0,7 4231 -25 65 
5 0,8 5745 -25 65 
5 0,9 6023 -25 65 
5 1 6593 -25 65 
5 1,1 6722 -25 65 
5 1,2 7593 -25 65 
5 1,3 7239 -25 65 
5 1,4 6987 -25 65 
6 0,7 6786 -25 65 
6 0,8 6671 -25 65 
6 0,9 7141 -25 65 
6 1 7340 -25 65 
6 1,1 7321 -25 65 
6 1,2 7232 -25 65 
6 1,3 7017 -25 65 
6 1,4 6597 -25 65 
7 0,7 8009 -25 65 
7 0,8 8002 -25 65 
7 0,9 8244 -25 65 
7 1 8386 -25 65 
7 1,1 8384 -25 65 
7 1,2 8274 -25 65 
7 1,3 7947 -25 65 
7 1,4 7426 -25 65 
8 0,7 8033 -25 65 
8 0,8 8156 -25 65 
8 0,9 8047 -25 65 
8 1 7476 -25 65 
8 1,1 7407 -25 65 
8 1,2 6801 -25 65 
8 1,3 5992 -25 65 
8 1,4 5913 -25 65 
9 0,7 7857 -25 65 
9 0,8 7817 -25 65 
9 0,9 7694 -25 65 
9 1 7192 -25 65 
9 1,1 6750 -25 65 
9 1,2 6101 -25 65 
9 1,3 5241 -25 65 
9 1,4 3822 -25 65 
10 0,7 7775 -25 65 
10 0,8 7744 -25 65 
10 0,9 7439 -25 65 
10 1 6945 -25 65 
10 1,1 6071 -25 65 
10 1,2 4660 -25 65 
10 1,3 3880 -25 65 
10 1,4 2568 -25 65 
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Anlage 18: Simulationsergebnisse für eine Mischscheibe 50% 
Sand (F’Grl = 30 kN) und 50% Ton (F’Grl = 130 kN) 
 
Scheiben-  Spantiefe eff. Förder-          Schwenkwinkel  
höhe [m] [m] volumen [m
3
/h] Tagebauseite Böschungsseite 
5 0,7 6190 -25 65 
5 0,8 6204 -25 65 
5 0,9 6222 -25 65 
5 1 6257 -25 65 
5 1,1 6482 -25 65 
5 1,2 6877 -25 65 
5 1,3 7689 -25 65 
5 1,4 8167 -25 65 
6 0,7 7882 -25 65 
6 0,8 7916 -25 65 
6 0,9 7945 -25 65 
6 1 7986 -25 65 
6 1,1 8071 -25 65 
6 1,2 8170 -25 65 
6 1,3 8863 -25 65 
6 1,4 9436 -25 65 
7 0,7 9120 -25 65 
7 0,8 9338 -25 65 
7 0,9 9113 -25 65 
7 1 9045 -25 65 
7 1,1 9722 -25 65 
7 1,2 9996 -25 65 
7 1,3 9569 -25 65 
7 1,4 9376 -25 65 
8 0,7 8301 -25 65 
8 0,8 8354 -25 65 
8 0,9 8576 -25 65 
8 1 8916 -25 65 
8 1,1 9539 -25 65 
8 1,2 9772 -25 65 
8 1,3 9678 -25 65 
8 1,4 9270 -25 65 
9 0,7 10201 -25 65 
9 0,8 10657 -25 65 
9 0,9 10602 -25 65 
9 1 10578 -25 65 
9 1,1 10369 -25 65 
9 1,2 10190 -25 65 
9 1,3 9788 -25 65 
9 1,4 9606 -25 65 
10 0,7 9331 -25 65 
10 0,8 9342 -25 65 
10 0,9 9965 -25 65 
10 1 10574 -25 65 
10 1,1 10453 -25 65 
10 1,2 10336 -25 65 
10 1,3 9847 -25 65 
10 1,4 9730 -25 65 
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Anlage 19: Simulationsergebnisse für Ton (F’Grl = 130 kN) 
 
Scheiben-  Spantiefe spez. Schneid- eff. Förder-          Schwenkwinkel  
höhe [m] [m] widerstand [kN/m] volumen [m
3
/h] Tagebauseite Böschungsseite 
10 1,4 0 13500 -25 65 
10 1,4 10 13578 -25 65 
10 1,4 20 13175 -25 65 
10 1,4 30 13220 -25 65 
10 1,4 40 12396 -25 65 
10 1 50 9796 -25 65 
10 1 60 8989 -25 65 
10 1 70 8864 -25 65 
10 1 80 8441 -25 65 
8 1 90 8713 -25 65 
7 0,9 100 8812 -25 65 
8 0,9 110 8236 -25 65 
8 0,8 120 8037 -25 65 
7 0,8 130 7355 -25 65 
 
  Anlage 20: Simulationsergebnisse Blockbreite 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anzahl der Scheiben- Spantiefe Block- eff. Förder- 
Scheiben höhe [m] [m] Breite [m] volumen [m
3
/h] 
Modellgeologie 1 (Sand) 
3 10 1,4 40 9907 
3 10 1,4 50 10439 
3 10 1,4 60 10771 
3 10 1,4 70 11025 
3 10 1,4 80 11150 
3 10 1,4 90 10979 
     
Anzahl der Scheiben- Spantiefe Block- eff. Förder- 
Scheiben höhe [m] [m] Breite [m] volumen [m
3
/h] 
Modellgeologie 2 (Ton) 
3 8 0,9 40 6880 
3 8 0,9 50 7108 
3 8 0,9 60 7255 
3 8 0,9 70 7386 
3 8 0,9 80 7281 
3 8 0,9 90 6939 
Anzahl der Scheiben- Spantiefe Block- eff. Förder- 
Scheiben höhe [m] [m] Breite [m] volumen [m
3
/h] 
Modellgeologie 2 (Ton) 
4 7 bzw.10 1 bzw. 1,4 40 8794 
4 7 bzw.10 1 bzw. 1,4 50 9154 
4 7 bzw.10 1 bzw. 1,4 60 9393 
4 7 bzw.10 1 bzw. 1,4 70 9499 
4 7 bzw.10 1 bzw. 1,4 80 9406 
4 7 bzw.10 1 bzw. 1,4 90 9335 
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       Anlage 21: Simulationsergebnisse Blocktiefe 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       
Anlage 22: Simulationsergebnisse Blockhöhe 
Block- 
höhe [m] 
Anzahl der  
Scheiben 
eff. Förder-  
volumen [m
3
/h] 
   
6 1 9437 
8 1 10463 
10 1 11076 
12 2 10755 
14 2 10318 
16 2 9918 
18 2 9595 
20 2 9860 
22 3 10299 
24 3 10331 
26 3 10659 
28 3 10665 
30 3 10954 
32 4 10818 
34 4 10864 
36 4 10941 
38 5 10736 
40 5 10662 
 
Anzahl der Scheiben- Spantiefe Block- eff. Förder- 
Scheiben höhe [m] [m] tiefe [m] volumen [m
3
/h] 
Modellgeologie 1 (Sand) 
3 10 1,4 10 8536 
3 10 1,4 15 9794 
3 10 1,4 20 10403 
3 10 1,4 25 10637 
3 10 1,4 30 10817 
3 10 1,4 35 11050 
     
Anzahl der Scheiben- Spantiefe Block- eff. Förder- 
Scheiben höhe [m] [m] tiefe [m] volumen [m
3
/h] 
Modellgeologie 2 (Ton) 
3 8 0,9 10 6251 
3 8 0,9 15 6924 
3 8 0,9 20 7176 
3 8 0,9 25 7317 
3 8 0,9 30 7334 
3 8 0,9 35 7373 
     
Anzahl der Scheiben- Spantiefe Block- eff. Förder- 
Scheiben höhe [m] [m] tiefe [m] volumen [m
3
/h] 
Modellgeologie 
3 (Misch) 
    
4 7 bzw.10 1 bzw. 1,4 10 7334 
4 7 bzw.10 1 bzw. 1,4 15 8193 
4 7 bzw.10 1 bzw. 1,4 20 8854 
4 7 bzw.10 1 bzw. 1,4 25 9366 
4 7 bzw.10 1 bzw. 1,4 30 9406 
4 7 bzw.10 1 bzw. 1,4 35 9676 
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Anlage 23: Simulationsergebnisse Nochten (Modellgeologie 3) 
 
 
Blockbreite Anzahl der Scheiben-  
[m] Scheiben höhe [m] 
Spantiefe 
[m] 
Eff. Förder- 
volumen [m
3
/h] 
80 4 10; 9; 9; 6 1,4; 0,7; 0,7; 0,7 7951 
80 4 10; 9; 9; 6 1,4; 0,8; 0,8; 0,8 7887 
80 4 10; 9; 9; 6 1,4; 0,9; 0,9; 0,9 7770 
80 4 10; 9; 9; 6 1,4; 1,0; 1,0; 1,0 7598 
80 4 10; 9; 9; 6 1,4; 1,1; 1,1; 1,1 7269 
80 4 10; 9; 9; 6 1,4; 1,2; 1,2; 1,2 6907 
80 4 10; 8; 8; 8 1,4; 0,8; 0,8; 0,8 8035 
80 4 10; 8; 8; 8 1,4; 0,9; 0,9; 0,9 8043 
80 4 10; 8; 8; 8 1,4; 1,0; 1,0; 1,0 8048 
80 4 10; 8; 8; 8 1,4; 1,1; 1,1; 1,1 7607 
80 4 10; 8; 8; 8 1,4; 1,2; 1,2; 1,2 7195 
80 5 10; 7; 7; 7;4 1,4; 0,8; 0,8; 0,8 8172 
80 5 10; 7; 7; 7;4 1,4; 0,9; 0,9; 0,9 8384 
80 5 10; 7; 7; 7;4 1,4; 1,0; 1,0; 1,0 8435 
80 5 10; 7; 7; 7;4 1,4; 1,1; 1,1; 1,1 8169 
80 5 10; 7; 7; 7;4 1,4; 1,2; 1,2; 1,2 8155 
80 5 10; 7; 7; 7;4 1,4; 1,3; 1,3; 1,3 7904 
80 5 10; 7; 7; 7;4 1,4; 1,4; 1,4; 1,4 7655 
80 5 10; 6; 6; 6; 6 1,4; 0,8; 0,8; 0,8 8133 
80 5 10; 6; 6; 6; 6 1,4; 0,9; 0,9; 0,9 8252 
80 5 10; 6; 6; 6; 6 1,4; 1,0; 1,0; 1,0 8220 
80 5 10; 6; 6; 6; 6 1,4; 1,1; 1,1; 1,1 7895 
80 5 10; 6; 6; 6; 6 1,4; 1,2; 1,2; 1,2 7863 
80 5 10; 6; 6; 6; 6 1,4; 1,3; 1,3; 1,3 7656 
80 5 10; 6; 6; 6; 6 1,4; 1,4; 1,4; 1,4 7397 
70 5 10; 7; 7; 7;4 1,4; 1,0; 1,0; 1,0 7900 
75 5 10; 7; 7; 7;4 1,4; 1,0; 1,0; 1,0 8167 
80 5 10; 7; 7; 7;4 1,4; 1,0; 1,0; 1,0 8435 
85 5 10; 7; 7; 7;4 1,4; 1,0; 1,0; 1,0 8196 
90 5 10; 7; 7; 7;4 1,4; 1,0; 1,0; 1,0 8126 
70 4 10; 8; 8; 8 1,4; 0,8; 0,8; 0,8 8051 
75 4 10; 8; 8; 8 1,4; 0,8; 0,8; 0,8 8137 
80 4 10; 8; 8; 8 1,4; 0,8; 0,8; 0,8 8227 
85 4 10; 8; 8; 8 1,4; 0,8; 0,8; 0,8 8188 
90 4 10; 8; 8; 8 1,4; 0,8; 0,8; 0,8 8186 
80 4 10; 9; 9; 6 1,4; 0,7; 0,7; 0,7 7951 
80 4 10; 9; 9; 6 1,4; 0,8; 0,8; 0,8 7887 
80 4 10; 9; 9; 6 1,4; 0,9; 0,9; 0,9 7770 
80 4 10; 9; 9; 6 1,4; 1,0; 1,0; 1,0 7598 
80 4 10; 9; 9; 6 1,4; 1,1; 1,1; 1,1 7269 
80 4 10; 9; 9; 6 1,4; 1,2; 1,2; 1,2 6907 
80 4 10; 8; 8; 8 1,4; 0,8; 0,8; 0,8 8035 
80 4 10; 8; 8; 8 1,4; 0,9; 0,9; 0,9 8043 
80 4 10; 8; 8; 8 1,4; 1,0; 1,0; 1,0 8048 
80 4 10; 8; 8; 8 1,4; 1,1; 1,1; 1,1 7607 
80 4 10; 8; 8; 8 1,4; 1,2; 1,2; 1,2 7195 
80 5 10; 7; 7; 7;4 1,4; 0,8; 0,8; 0,8 8172 
80 5 10; 7; 7; 7;4 1,4; 0,9; 0,9; 0,9 8384 
80 5 10; 7; 7; 7;4 1,4; 1,0; 1,0; 1,0 8435 
80 5 10; 7; 7; 7;4 1,4; 1,1; 1,1; 1,1 8169 
80 5 10; 7; 7; 7;4 1,4; 1,2; 1,2; 1,2 8155 
80 5 10; 7; 7; 7;4 1,4; 1,3; 1,3; 1,3 7904 
80 5 10; 7; 7; 7;4 1,4; 1,4; 1,4; 1,4 7655 
80 5 10; 6; 6; 6; 6 1,4; 0,8; 0,8; 0,8 8133 
80 5 10; 6; 6; 6; 6 1,4; 0,9; 0,9; 0,9 8252 
80 5 10; 6; 6; 6; 6 1,4; 1,0; 1,0; 1,0 8220 
